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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND LXXXV. 


I. Ueber Erwärmung und Erkaltung von Gasen 
durch plötzliche Volumänderung; 

Man wulste schon lange, dafs Luft durch rasche Com- 
pression erwärmt, durch rasche Dilatation erkaltet wird, und : 
dafs somit bei plötzlichen Volumänderungen die Elasticitat 
der Luft sich in einem rascheren Verhältnifs ändert als die 
Dichtigkeit; über das Quantitative dieser Erscheinung wulste 
man jedoch, bei der Schwierigkeit direct messender Ver- 
suche, noch gar nichts, bis eine glückliche Inspiration La - 
place die Bestimmung dieses Erwärmungscoöfficienten auf 
einem ganz andern Gebiete der: Physik finden liefs. 

Laplace leitete denselben nämlich aus der Schallge- 
schwindigkeit in der Luft ab, und diese seine Bestimmungs- 
methode ist noch bis jetzt die genaueste geblieben. 
Newton war der Erste, der die Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit des Schalls der Rechnung unterwarf; er fand die 
Formel 


worin © die Schallgeschwindigkeit, g die Acceleration der 
Schwere = 9,8088 Meter in der Sekunde, h die Höhe der 
auf die Dichtigkeit der Luft, worin die Fortpflanzung ge- 
schieht, reducirten Atmosphäre = 7954,8 Meter bei 0°. Es 
variirt diese Höhe nämlich nur mit der Temperatur, da 
eine Aenderung der Dichte ohne Temperaturänderung eine 
proportionale Aenderung des Drucks, also keine Verän- 
derung der Höhe dieser Luftsäule hervorbringen' würde. 
Man findet nach dieser Formel o==279,33 Meter in der 
Sekunde bei 0° der Temperatur, welcher Werth jedoch 
Poggendorffs Annal, Bd. LXXXV. 


oe 
| 
Pr. 
Be 


4 


2 


nur $ von der wirklich beobachteten Schallgeschwindigkeit 
beträgt. 

Die Art, wie Newton zu seiner Formel gelangte, ob- 
gleich indirect und bei dem damaligen Stand der Analyse 
weitläufig, wird von Lagrange und von Laplace als 
einer der merkwürdigsten Züge seines Genie’s bezeichnet. 

Lagrange kam nach ihm auf einem directen und stren- 
gen Wege zu demselben Resultat, wulste jedoch eben so we- 
nig wie Newton über diese Nichtübereinstimmung der 
Theorie mit der Erfahrung Rechenschaft zu geben. 

Bei der Rechnung lag die physikalische Annahme zu 
Grunde, dafs bei den, durch die Fortpflanzung eines Im- 
pulses in der Luft erzeugten, sehr kleinen Verdichtungen 
und Verdünnungen die Elasticitét nach dem Mariotte'schen 
Gesetze sich proportional der Dichtigkeit ändere; auch hat 
schon Lagrange nachgewiesen, dafs, wenn man eine ra- 
schere Aenderung der Elasticität annehmen dürfte und zwar 
porportional der Dichtigkeitsänderung, zur Potenz $ erho- 
ben, man die Rechnung mit der Erfahrung in Einklang 
bringen könne, ohne jedoch irgend einen physikalischen 
Grund zu, einer solchen Annahme finden zu können. 

Laplace blieb es vorbehalten, zu zeigen, dafs die Er- 
wärmung, die jede plötzliche Verdichtung begleitet, so wie 
die Erkaltung bei jeder Verdünnung der Luft, eben dieser 
Grund ist. 

Unter Berücksichtigung dieser Eigenschaft der Luft fin- 
det man die Formel für die Schallgeschwindigkeit 


wo u ein constanter Factor ist, auf dessen Bedeutung ich 
sogleich niher eingehen werde. 

Ich will hier kurz eine Entwicklung dieser Formel ge- 
ben, die mir sehr einfach und strenge zu seyn scheint, und 
die zugleich deutlich erkennen läfst, was diese Theorie 
noch zu wünschen übrig läfst. 

Wenn sich ein Schall in der Luft oder irgend einem 
anderen elastischen Medium fortpflanzt, so geschieht diefs 
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auf die Weise, dafs die ersten Lufttheilchen durch einen 
vibrirenden (schallenden) Körper oder durch den Impuls 
einer Explosion auf die benachbarten Theilchen hingetrie- 
ben werden, dieselben in Bewegung setzen und zugleich 
comprimiren, wodurch diese dann wieder auf folgende 
Theilchen bewegend und verdichtend, auf vorhergehende 
dagegen verzögernd, einwirken; so schreitet die Verdich- 
tung vorwärts, vor sich ruhende Theilchen in Bewegung 
setzend, hinter sich bewegte zur Ruhe bringend. Er- 
litten die ersten Theilchen statt eines Stofses einen Zug, 
so schreitet eine Verdünnung der Luft von hier aus fort, 
und sind es abwechselnd Stöfse und Züge auf die ersten 
Lufttheilchen (wie bei einem vibrirenden Köper), so gehen 
abwechselnd Verdichtungen und Verdünnungen fortschrei- 
tend auf alle hinter einander gelegenen Luftschichten über, 
dieselben vor- und rückwärts treibend, ohne dabei ihre 
mittlere Lage zu ändern. 

Eine solche Uebertragung von Oscillationen auf andere 
Theilchen wird Wellenbewegung genannt; Wellenlänge 
heifst die Entfernung zweier Theilchen in der Richtung 
der Fortpflanzung, die gleichzeitig in derselben Phase ihrer 
Bewegung begriffen sind, und ist somit der Weg, um den 
sich der Schall während einer Vibration des tönenden Kör- 
pers fortpflanzt. Diese Wellenlänge bedingt die Höhe des 
Tons, das Gesetz, nach dem die Aufeinanderfolge der einzel- 
nen Phasen sich richtet; die Form der Wellencurve dagegen 
bedingt wahrscheinlich den Klang des Tons. Bei einem 
nach allen Seiten gleich elastischen Medium, wie die Luft, 
braucht man nur die Impulse zu betrachten, die radial 
auf einander folgende Theilchen von einander erfahren, da 
die Seitenwirkungen sich unter einander aufheben. 

Ein solcher Schallstrahl ist eigentlich ein Kugelsector, 
der seine Spitze im Schall erregenden Mittelpunkt hat; es 
nehmen daher die Theilchen, die von demselben Impuls 
bewegt werden, wie das Quadrat der Entfernung von die- 
sem Mittelpunkt zu, während die Schwingungsintensität in 
demselben Verhiltnifs abnimmt. 
With 2 
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Betrachtet man die Fortpflanzung eines Impulses in sehr 
grofser Entfernung vom erregenden Mittelpunkt, so hat 
man die Verdichtungen und Verdünnungen der Luft als 
sehr klein anzusehen und darf die Querschnittsänderung 
des Schallstrahls, daher auch die Aenderung der Schwin- 
gungsintensitat, von einem Element zum folgenden ver- 
‚nachlässigen. 

5 Nur unter diesen Einschränkungen hat man bisher das 

der Schallfortpflanzung entwickeln können. 

0 Diese Erörterungen vorausgeschickt, heifse 2 der Ab- 
stand eines Theilchens in der Ruhelage vom erregenden 
Mittelpunkt, den ich zum Anfangspunkt der Abcissen wähle, 

dx sey der Abstand des nächsten Elementes in der Ruhe- 
tage, daher auch der Ausdruck des Volumen eines Elements, 
‚ wenn man den Querschitt = 1 setzt; y sey der Abstand 
“ desselben Elementes vom erregenden Mittelpunkt in irgend 
einem Augenblicke der Bewegung (die ich hier als sich 
vom beschleunigt entfernend annehmen will), 


daher “dx das Volum des Elements in diesem Augen- 


Be: vad Bewegung; bezeichnet endlich ¢ die Zeit und ist 
=. das Zeittheilchen, in om sich eine Bewegungsphase 


um da fortpflanzt, daher © die Schallgeschwindigkeit, so 


er ein Element nach Verlauf von dt in dieselbe Ent- 
_fernung von seiner Gleichgewichtslage, in der sich das 
a orhergehende Element augenblicklich befindet, wird also 
dann um da weiter vom Mittelpunkt entfernt seyn als 
letzteres jetzt; y ist eine uns unbekannte Function von x 
und £, aber die Variation von y, durch die gleichzeitige 


Anderung von x und ¢ ist Ä 


d 


Durch man hierays die beiden 
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und aus diesen durch Subtraction, unter Berticksichtigung, 


=F 


Nennt man nun p die Elasticitat, 0 die Dichte des 
Theilchens in beg betrachteten Augenblick seiner Bewe- ' 


gung, daher or da die Masse des Elements, so hat man 


als Ausdruck der accelerirenden Kraft 


ae ie 
dx 

Fände bei der Verdichtung keine Erwärmung statt, so 

wäre nach dem Mariotte’schen Gesetz: 


| Da aber bei plötzlicher Volumänderung die Elasticität 


stärker wächst als die Dichte, so hat man 


CHE 
C wo u ein Coéfficient, dessen etwaige Abhängigkeit von 
N Dichte und Temperatur der Luft vorläufig unentschieden 
| bleibt. 
‘ Da die Dichte wächst, wie das Volum abnimmt, so ist 
Wird dieser Werth in die Formel (6) eingeführt, so 
folgt, unter Berücksichtigung der Gleichung (a) _ 
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Da die Verdichtung als sehr klein angenommen wurde, 
kann man 4-1 setzen und p, o für die Elasticität und 


Dichte in der Ruhelage annehmen; setzt man nun noch 

p=hog, wo h die Höhe der Luftsäule von der Dichte o 
und dem Druck p, und g die Acceleration der Schwere 
_ bedeutet, so erhält man schliefslich 


o=V ugh. 


Man sieht zugleich, dafs, wenn die Schallintensität zu 
grofs ist, um in der Endformel diese Vernachläfsigungen 
zu gestatten, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ver- 
dichtungsphasen die der Verdünnungsphasen klei- 

; hieraus mufs eine beständige Aenderung 
der resultiren, die erst bei geringer 
_ Schallintensitat verschwindend klein wird; es betrifft diese 
Br vielleicht auch die Wellenlänge, wofür die 
Er = spricht, dafs jeder Knall in der Eutfernang den 
Pa Eindruck eines tieferen Tons macht, als in der Nähe. 
Wie dem auch sey, die Erfahrung lehrt, dafs hinsicht- 
lich der Schallgeschwindigkeit keine merklichen Unterschiede 
stattfinden, je nach der verschiedenen Stärke des Schalls 
oder der Entfernung, auf die hin man seine Fortpflanzung 
beobachtet. Deshalb kann man die gefundene Formel ohne 
Weiteres auf die Zeit der Schallfortpflanzung von der 
Schall erregenden Ursache an bis zu dem Orte des Beob- 
achters anwenden. 

Die genauesten Versuche über die Schallgeschwindig- 

keit i in der Luft sind die der holländischen Physiker Moll, 


Als das Mittel aus allen ihren shlenläheni Gebe 
ER i chen, die sehr gut unter einander übereinstimmen, geben 
aor af sie die Schallgeschwindigkeit bei 0° und absoluter Trocken- 
heit der Luft: 


© =332",05 in der Sekunde, 


wobei die Correction der Luftfeuchtigkeit unter der An- 
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nahme geschah, dafs u für Wassergas denselben Werth 
habe, wie für atmosphärische Luft. 

Der Werth von u berechnet sich hiernach = 1,413. 

Dulong giebt den Werth von 4u==1,421 als aus der 
Schallgeschwindigkeit berechnet, einen Werth, der auch aus 
den Versuchen der holländischen Physiker folgen würde, 
wenn man die durch das Wassergas verminderte Dichte der 
Luft nicht mit in Rechnung zöge. 

Der Werth u=1,413 kommt dem Werthe von V2=1,414.. 
so nahe, dafs, wenn anders « eine Constante ist, hierin 
vielleicht irgend eine einfache Beziehung liegt. 

Ich habe bei dieser Entwickelung, wie man sieht, nicht 
nöthig gehabt, irgend eine Hypothese über das Gesetz der 
Elasticitätsänderung bei plötzlicher Volumänderung in die 
Rechnung einzuführen. Wie auch die eine von der an- 
deren abhängen möge: für die betrachtete differentielle 
Aenderung kann diese Abhängigkeit jedenfalls durch einen 
Factor u ausgedrückt werden. Die beobachtete Schallge- 
schwindigkeit wird den Werth von « zunächst nur für den 
bestimmten barometrischen Druck und die Temperatur, wo- 
bei die Beobachtung gemacht wurde, geben, und es bleibt 
ferneren Versuchen vorbehalten, die Unveränderlichkeit 
oder Veränderlichkeit von u, je nach Druck und Temperatur 
festzustellen. 

Laplace dagegen hat in seiner Rechnung einen Factor, 
der nicht, wie hier «, der unmittelbare Ausdruck jener 
stärkeren Elasticitätsänderung ist. 

Dieser Factor, den ich « genannt, ist bei Laplace 


+, nämlich das Verhältnifs der Wärmecapacität bei con- 


stantem Druck zu der Wärmecapacität bei costantem Vo- 


. c . ss 
lum, und zwar ist — eine constante Gröfse. 
1 


. c . 
In diesem Theorem: —=C ist aber, wofern man den 


Gröfsen c, c, nicht eine ganz specielle Bedeutung giebt, 
ein mathematischer Widerspruch enthalten, den Laplace 
übersehen zu haben scheint, denn, dafs diese specielle 
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- Bedeutung, von der ich sogleich näher reden will, über- 
sehen wurde, geht aus der Herleitung von u aus anderen 
physikalischen Daten hervor. 

Bei der Bestimmung der Wärmecapacität der Gase hatte 

man die Gase sich unter ‘einem bestimmten Druck frei aus- 
dehnen und zusammenziehen lassen, und so die Wärme- 
capacität bei constantem Druck gefunden. Unter einem 

a anderen Druck ist auch die Wärmecapacität desselben Ga- 

ses eine andere; bei demselben Druck, aber 


Ke sehr Warn Verbältnifs, was noch nicht festgestellt ist'). 


1) Nach einer Notiz von Gay-Lussac (Ann. de chim. T. 83, p.108) soll 
sich freilich die Wärmecapacität bei gleichem Druck mit der Temperatur 
sehr bedeutend ändern, nämlich die VVärmecapacität der atmosphärischen 
Luft unter gewöhnlichem Druck bei — 20° als Einheit genommen, findet 
Gay-Lussac die VVärmecapaeität bei —+52° gleich 1,206. Gay-Lus- 
sac liefs aus zwei Gasometern gleiche Gewichtsmengen atmosphärischer 
Luft von —20° und -+-52° von entgegengesetzten Seiten in einen Ballon 
strömen, in dessen Mitte ein Thermometer war; die umgebende Luft 
war +-16° warm. 

Hat die Luft bei diesen verschiedenen Temperataren dieselbe VVärme- 
capacität, so mülste das Thermometer in dem Gemenge aus gleichen Ge- 
wichtsmengen das Mittel beider Temperaturen =-+-16° anzeigen; Gay- 
Lussac erhielt aber eine Temperaturerhöhung und berechnete daraus 
die angeführte Aenderung der Wärmecapacität. Es scheint mir jedoch, 
dafs aus dem angeführten Versuchen sich ein solches Resultat gar nicht 
berechnen lasse, da ja die ganze Reihe der VWVerthe, die die VVärmeca- 
pacität von —20° an bis zu -+-52° annimmt, und nicht nur die WVerthe 
an den drei Punkten dieser Reihe — 20°, +16°, +52° hier ins Spiel 
kommt. Ich möchte aber fast glauben, dafs bei diesem Versuche ein 
Irrthum stattgefunden habe, und dafs Gay-Lussac dabei gar nicht die 
Temperatur des Gemisches gemessen hat, was übrigens auch die völlige Ab- 
weichung seines Resultats von allen anderen Angaben wahrscheinlich macht, 
Es scheint nämlich, nach der mangelhaften Beschreibung des Versuches, 
dafs die beiden Ausströmungsöffnungen gegen die Kugel des ‘Thermome- 
ters, die sich gerade in der Mitte befand, ‘gerichtet waren, und dafs das 
Thermometer direct von den beiden Luftströmen getroffen ward; dann 
aber konnte der Erfolg kein anderer seyn als ein Steigen des Thermo- 
meters, denn die wärmere Luft nahm bei gleicher Gewichtsmenge ein 


gröfseres Volum ein und strömte folglich uk mit gröfserer Geschwin- 
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Laplace nimmt das Erstere an; es variirt dann also c 
nur durch eine Variation von p, d. h. p=f(p). 

Kann man nun von einer Wärmecapacität bei constantem 
Volum überhaupt in dem bisher gebräuchlichen Sinne des 
Worts reden, wo Wärmecapacität nämlich das Wärme- 
quantum bedeutet, das zu einer bestimmten, endlichen Tem- 
peraturerhöhung erforderlich ist, so mufs diese Wärmeca- 
pacität, bei gegebener Dichte eines Gases, innerhalb end- 
licher Gränzen eine constante und zwar von der gegebenen 
Dichte abhängige Gröfse seyn, d. h. c,=g(e). 

Da nun p nicht allein von der Dichte, sondern auch 
von der Temperatur abhängt, so kann unmöglich allge- 


mein _ =f fiir ein bestimmtes Gas einen constanten 
1 D 


Werth haben, wie Laplace angiebt. 

Man kann aber, meines Erachtens, gar nicht von einer 
Wärmecapacität bei constantem Volum, in dem bisher ge- 
bräuchlichen Sinne, reden, denn dieselbe ändert sich, so- 
bald sich die Temperatur, und damit der Druck, des ein- 
geschlossenen Volums ändert. 

Bei constantem Volum darf man nur einen unendlich 
kleinen Zuwachs der Wärmemenge mit der dadurch be- 
dingten unendlich kleinen Temperaturerhöhung vergleichen, 
und daher von einer Wärmecapacität bei constantem Volum 
nur bei gegebenem Druck reden. 


Giebt man nun = diese Bedeutung des Verhältnisses 
1 


der differentiellen Temperaturerhöhung eines Gases vom 
Druck p und der Dichte o, die eine differentielle Ver- 
mehrung des Wärmequantums, einmal bei constantem Druck, 


digkeit aus; der Punkt der völligen Temperaturausgleichung beider Ströme 
mufste daher, wenn die WVärmecapacität dieselbe ist, mehr nach der 
kalten Ausströmungsöffnung liegen, und das Thermometer befand sich 
daher im warmen Lufis@om. Uebrigens halte ich die Art dieses Ver- 
suchs, wenn man die erwähnten Fehler vermeidet, für sehr geeignet, um 
festzustellen, ob überhaupt eine Aenderung der WVärmecapacität mit der 
Temperatur stattfinde. 
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einmal bei constantem Volum, erzeugt, so findet man al- 
lerdings : 
Ist nämlich dt die Temperaturerhöhung, do die Aen- 


derung der Dichte bei constantem Druck, so hat man 


+= Verdichtet man das durch die Wärme ausge- 


t 


dehnte Gas wieder auf sein früheres Volum, so ist — 


folglich #.dt die Erwärmung bei constantem Volum, und 


dt ‘ 


Dafs Laplace diese bestimmte Bedeutung von =, als 
1 


eines Verhältnisses von Differentialgröfsen, übersehen hat, 
geht daraus hervor, wie er den Werth von mw aus andern 
physikalischen Daten, als die Schallgeschwindigkeit, zu be- 
stimmen sucht. 

Laplace sagt (Gilb. Ann. Bd. 57, S. 240.): 

»Nimmt man an, dafs die, in einer Luftmasse, welche 
unter einem constanten Druck steht, bei verschiedenen Tem- 
peraturen enthaltene Wärme ihrem Raum proportional sey, 


was von der Wahrheit nicht weit abweichen kann, so wird 


das Verhältnifs = = dem Verhältnifs der Differenz zweier 


Drucke zur Differenz der Wärmemengen, welche zwei 


gleiche Volumina Luft, die unter diesen beiden Drucken 
stehen, entwickeln, wenn sie von einer gegebenen Tem- 
peratur zu einerlei niedrigerer Temperatur übergehen, wo- 
bei man die kleinste dieser Wirmemengen und den klein- 
sten dieser Drucke für Einheiten zu nehmen hat.« 
Laplace macht diese Transformation, um aus einem 
Resultat der schönen Arbeit über die Wärmecapacität der 
Gase von La Roche und Bérard die Zahl « zu finden. 
Diese Physiker fanden die Wärmecapacität bei con- 


__ stantem Druck und auf gleiches Volum bezogen für atmo- 
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spärische Luft = 1,2396 bei einem Druck von 1”,0058, 
wenn man die Capacität bei 0",7405 = 1 setzt. (Ann. de 
chim. T.85 p.158.) Laplace scheint zu diesem Ausdruck fiir 


c 
— folgendermafsen gekommen zu seyn. 
5 


Geht unter dem Druck p ein Volum V durch Erkaltung 
in das Volum o über, so verliert es dabei ein Wärme- 
quantum =act, wo a ein Factor, der von der Beschaf- 
fenheit des Gases abhängt, c die Wärmecapaeität bei con- 
stantem Druck p, auf das Volum bezogen, ¢ die Tempe- 
raturerniedrigung ist. Nach der Annahme, dafs die Wär- 
memenge dem Raum proportional sey, ist im Volum V die 


Wärmemenge 7, act, im Volum v die Wärmemenge 


—— act enthalten. 
V—v 

Geht ein gleiches Volum V unter dem Druck p', wobei 
die Wärmecapacität =c' sey, auch durch Erkaltung in das 
Volum v über, so verliert es dabei ein Wärmequantum 
=act und das Volum V enthielt die Warmemenge 


act, das Volum v die Wärmemenge — sac t. Macht 


V 
V-v 


man nun die Bedingung = = - so hat in dem Volum vo 


vom Druck p’ das Gas dieselbe Dichte wie im Volum V 
vom Druck p. 

Das Verhiltnifs der Wärmemengen, die nöthig sind, 
um das Volum » vom Druck p’ um ¢ zu erwärmen, ein- 
mal bei constantem Druck, also auf das Volum V vom 
Druck p’, einmal bei constantem Volum, also auf ein Vo- 


lum © vom Druck p, oder das Verhältnis 2 nach La- 


place ist 

Daher nach Laplace, wenn p’, c’' als Einheiten angenom- 

men werden, 
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i nach den Daten des Versuchs von La Roche und 
‘Bérard 

p= = 1,496. 
Betrachtet man nun aber, umgekehrt, die Erkaltung 
des Volumen V vom Druck p um t, einmal bei constan- 
tem Druck, also auf das Volum » vom Druck p, einmal 
bei constantem Volum, also auf ein Volum V vom Druck 
_ p’, so wird das Verhältnifs der erforderlichen Wärmemen- 


er gen, also wiederum das Verhältnifs = nach Laplace = 
1 


oe wo tae jetzt p und c als Einheiten angenommen sind. 
Hiernach wiirde Laplace gefunden haben 
= 105 — 1,365 
Wie denn nun aber uw aus diesem Versuche zu berech- 
nen ist, soll sogleich gezeigt werden. 


Die Gleichung, von der ich ausgehe, dp — „de giebt, 

wenn yw constant ist, was Gay-Lussac und Welter in- 
nerhalb ziemlich weiter Gränzen bestätigt gefunden haben, 


Diese Gleichung enthält die Lösung aller Fragen, die 
bei einer plötzlichen, endlichen Volumänderung gestellt 


p' # 
werden können, denn, da > =f ist, wo ?, ¢ die Tem- 


peraturen sind (hier, wie im ferneren Verlauf nach dem 
_Luftthermometer), so folgt aus derselben sogleich noch: 


Die Aenderung der Wärmecapacität findet man, wie 


a 
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... p’, einmal von der Temperatur ¢ auf f, einmal von T auf 7’, 
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so findet man fiir das Verhältnifs der ‚Wärmecapacitäten u 
(beim Druck p) und ¢ (beim Druck p’) i bref sans 
e ih hus 
insofern diese beiden Temperaturunterschiede derselben 
Differenz in der Wärmemenge bei den beiden Spannun- 


gen p' und p entsprechen. Die Formel 3) giebt 


daher 
e 


Es ist diefs ete nur das Verhältnifs thes Wärme- 
capacitäten bei verschiedenem Druck und den verschiede- 
nen Temperaturen, die die Compression begleiten. 

Nimmt man an, dafs die Capacität unter constant 
Druck mit der Temperatur nicht variire, so hat man 


ohne Rücksicht auf die Temperaturen; es sind hierbei c, = = 
auf gleiche Gewichte bezogen. ZEN 
Bezieht man die Wärmecapaciut auf gleiches 


so findet man 7 = (2) und da bei gleichen Tem- 
' ' 
peraturen = = ist, so findet man für die Wärmeca- 


pacitäten, bei gleicher Temperatur auf gleiches Volum a 


zogen 


Nach dieser Formel ke man aus den oben angeführ- 
ten Versuchsdaten 


null LiGs Ig 1,3583 
Es stimmt diefs Resultat nahezu mit dem aus der Schall- 
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geschwindigkeit berechneten Werthe von u überein; man 
darf jedoch hieraus wohl nicht ohne Weiteres rückwärts 
auf die Richtigkeit der gemachten Hypothese schliefsen, 
dafs nämlich die Capacität mit der Temperatur nicht va- 
riire, da die Capacitäten aus Erkaltungen von 97° auf 24° 
gefunden wurden, während doch eine Compression von 
1 auf 1,3583 die Temperatur nur von 0° auf 26° erhö- 
hen würde. 

Der Werth von u läfst sich ferner aus der Gleichung 


’ 
4 = 692 bestimmen, wenn man direct die Zunahme der 


Elasticität bei rascher Verdichtung beobachtet. 

Clement und Desormes haben hierzu ein sinnrei- 
ches Verfahren erdacht, das auch bei den Versuchen von 
Gay-Lussac und Welter angewendet wurde. 

Die Luft in einem weiten Ballon wird etwas verdünnt, 
und der Grad der Verdünnung durch ‘ein offenes Mano- 
meter gemessen. Nachdem die verdünnte Luft die Tem- 
peratur der Umgebung angenommen hat, wird ein weit 
durchbohrter Hahn geöffnet und rasch, nachdem das Gleich- 
gewicht hergestellt ist, wieder geschlossen. Die Luft im 
Ballon ist dabei durch die eindringende Luft, wie durch 
einen Stempel, verdichtet und dabei zugleich erwärmt, hat 
also im Moment des Gleichgewichts die Elasticität, aber 
nicht die Dichte der äufseren Luft angenommen, weshalb 
auch gleich nach dem Schliefsen des Hahns die Elasticität 
der eingeschlossenen Luft durch die eintretende Erkaltung 
abnimmt, was ein Sinken des Manometers anzeigt. Direct 
beobachtet ist bei diesem Versuch die Elasticität der ver- 
dünnten Luft =p’, die der äufseren Luft =p und die 
der verdichteten und wieder erkalteten Luft = p”. 

Bezeichnet man durch v’, v, vo’ die Volumina, die die 
anfänglich im Ballon enthaltene Luft successiv bei diesen 
Spannungen einnimmt, durch 9’, 9, 0" die gleichzeitige Dichte 
und durch D die Dichte der äufseren, eindringenden Luft, 
und wird die innere Luft durch die Verdichtung von ¢ auf ¢ 
erwärmt, so hat man v'o’=vg==v"o" und p'=Co't, p= 
Cot=CDt, p'=Co"t, wo Cein constanter Coéfficient ist. 
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und wenn man mit ©! — multiplicirt, und die obigen Gleichun- 


p 
Diese Gleichung, mit der Formel 1,8 ote (ey com- 

p p 


Aus den Daten eines Versuchs von Clement und De- 
sormes, Journal de phys. Nov. 1819 p. 334, auch in Bibl. 
univ. (sciences et arts) T. XIII. p. 102. 

ampeap be p '=0"r75269 agh 
berechnet sich u = 1,357. 

Dafs man bei diesem Versuch | die eindringende Luft 
nur als Stempel anzusehen braucht, ist darin begründet, 
dafs, auch wenn die eindringende kalte Luft sich mit der 
verdichteten wärmeren vor dem Verschliefsen des Hahns 
mischt, diefs keine Druckänderung veranlassen kann, weil 
beide Schichten denselben Druck, folglich auch dieselbe 
Wärmecapacität haben. 

In den Lehrbüchern der Physik findet man zur Be- 
rechnung von u sus diesem Versuch eine andere Formel, die 
Poisson gegeben hat (Ann. de chim. et de u T. 23, p. 9). 


Diese Formel u =1+ =, ist unrichtig und 


giebt für jede andere Gröfse der Verdichtung einen ande- 
ren Werth von u. Der eben besprochene Versuch giebt 
nach dieser Formel u = 1,3492. ‘Hei 
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Erst nachdem ich durch Integration der Gleichung = 


=u a zu der Formel 2 = (£y* und den daraus herflie- 
pP Q 


fsenden anderen Formeln gelangt war, habe ich beim Stu- 
dium der Literatur über diesen Gegenstand ersehen, dafs 
Poisson schon dieselbe Formel gegeben hat und zwar, 
obgleich er bei seiner Entwickelung von dem Verhaltnifs 


S=C ausgeht. Auffallender Weise hat auch Poisson 


den Widerspruch übersehen, der darin liegt, und nur in- 
dem er das, was er von dem Verhältnifs endlicher Tem- 
peraturerhöhungen irrthümlicher Weise als durch das Ex- 


. . . c 
periment erwiesen ansieht, nämlich = C, auf das Ver- 
i 


haltnifs unendlich kleiner Temperaturerhöhungen anwendet, 
verschwindet durch diese Zufälligkeit aus seiner Rechnung 
der eingeführte Irrthum wieder, und er erhält die richtige 


Formel x = (fy. (Ann. de chim. et de phys. T.23, p.339.) 


Poisson nimmt übrigens die angeführte Formel zur 
Berechnung des Versuchs von Clement und Desormes 
nicht zurück, ein Beweis, dafs er den gemachten Irrthum 
wirklich übersah; er giebt als Resultat der Versuche von 
Gay-Lussac und Welter, die in derselben Art, aber 
in gröfserem Maafsstabe angestellt sind, den Werth von 
u=1,375, der also auch der Correction bedarf. 

Diese Versuche finden sich bei den Arbeiten von La- 
place über diesen Gegenstand in der mécanique celeste, 
liore 12, einem Werk, das ich mir leider nicht habe ver- 
schaffen können. Poisson giebt in dem angeführten Auf- 
satze auch noch, als entlehnt aus der mécanique céleste, 
die Formeln 4) und 5); in der Darstellung von Poisson 
sind iibrigens auch diese Formeln auf derselben unsichern 


Grundlage = C aufgebaut. 


Laplace hat wohl diese Formeln erst später gefunden, 
sonst wiirde er nicht die irrthiimliche Berechnung, die oben 
angefiihrt ist, gegeben haben, Seine Entwicklung der For- 
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mel ist übrigen auf die Hypothese basirt, dafs 


die born. der Wärmemenge proportional sey der Tem- 
peraturzunahme, oder, mit anderen . Worten, dafs die 
Wärmecapacität sich mit der Temperatur nicht ändere; und 
sie steht oder fällt mit der Wahrheit dieser Annahme, 
während, bei meiner Entwickelung dieser Formel, für den 
Fall der Unrichtigkeit dieser Annahme, die Bedeutung 
derselben sich dahin modificirt, dafs c', ¢ sich auf die Tem- 
peraturen beziehen, die aus der Verdichtung resultiren. 


Die ebendaselbst gefundeue Formel 3 te “, d. h. » bei 
einer Verdichtung verhalten sich die Temperaturen vor- 
und nachher umgekehrt wie die Warmecapacititen « spricht 
für die Annahme, dafs die Wärmecapacität bei demselben 
Druck dieselbe bleibt; es folgt nämlich aus dieser Annahme 
t= und != daher = aber freilich nicht 
auch nothwendig umgekehrt aus dem Letzteren das Erste. 

Obgleich ich nun nach Durchlesen dieses Aufsatzes von 
Poisson die Priorität für die gefundenen Formeln nicht 
mehr beanspruchen konnte, hielt ich die gegebene Dar- 
stellung dennoch fiir nicht minder gerechfertigt, denn, wie 
ich glaube gezeigt zu haben, war nicht nur die Entwicke- 
lung dieser Formeln eine mangelhafte, sondern man hat 
auch, trotz der richtigen Formeln, aus den angestellten 
Versuchen falsche Resultate herausgerechnet. Dafs aber 
diese Irrthümer nicht etwa später berichtigt worden, und 
mir diefs unbekannt geblieben sey, schliefse ich daraus, dafs 
sämmtliche neueren Lehrbücher der Physik den Ausdruck 


—=( geben, wo sich c, c auf endliche Temperaturer- 
ec 


höhungen beziehen. Wie übrigens die Wärmemenge, die 
bei unverändertem Volum zu einer endlichen Temperatur- 
erhöhung erfordert wird, zu finden sey, geht aus dem Bis- 
herigen hervor; man erhält dieselbe nämlich durch Integra- 


’ 
tion aus den Formeln = und WO 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXV. 
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in der zweiten Formel die differentiellen Wärmemengen, 
die eine differentielle Temperaturerhöhung erfordert, be- 
zeichnen. Ist p,, t, die anfängliche Elasticität und Tem- 
peratur der Luft, die bei der constanten Dichte 9 erwärmt 
wird, und ist c die Wärmecapacität bei dem constanten 
Druck p,, so ist das Differential der Wärmemenge, das 
bei constantem Volum und der augenblicklichen Tempera- 
tur ¢ diese um dt erhöht ths 


wo L eine Constante. 
Durch Integration findet man die zur Temperaturerhö 
hung auf t, nöthige Wärmemenge: 


(uel 


während zu derselben Temperaturerhöhung bei unverän- 


dertem Druck p, die Wärmemenge it 

W=le(t —t) 


Ww 


erfordert wird. 


Man hat daher 


Die Versuchsdaten von Gay-Lussac und Welter 
waren mir, wie schon gesagt, nicht zugänglich; aber ich 
bezweifle, dafs die Correction, die nach der oben gege 
benen Formel an den Resultaten noch anzubringen ist, 
diese auf den aus der Schallgeschwindigkeit berechneten 
Werth bringen werde. Es mufs diese Versuchsart stets zu 
kleine Werthe für u geben, der raschen und schon wäh- 
rend des Actes der Verdichtung erfolgenden Erkaltung 
wegen, die an den Wänden des Ballons stattfindet. 

Ich selbst habe sorgfältige und lange fortgesetze Ver- 
suche in ähnlicher Weise mit einem Glaskolben von 5} 
bis 6 Liter angestellt. Die Luft darin war durch Oel ab- 
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gesperrt und wurde verdichtet, indem der u einer 
kleinen Pumpe das im Stiefel enthaltene Oel in den Bal- 
lon einerseits, in ein offenes Glasrohr, das als Manome- 
ter diente, andererseits hineintrieb, wenn er durch ein fal- 
lendes Gewicht plötzlich abwärts getrieben wurde. Ein 
Hahn regulirte dabei das Verhältnifs der Einmündungen 
dergestalt, dafs, so wie die Verdichtung geschehen war, 
das Niveau im Manometer einen Augenblick fest stand und 
dann, der Erkaltung entsprechend, zu sinken anfing. Ich 
bediente mich eines solchen Oelstempels, um vor Irrthü- 
mern durch Schwankungen der Luftsäule, die bei Anwen- 
dung der Luft als Stempel übersehen werden, gesichert zu 
seyn. Trotz aller Uebung und Vorsicht konnte ich jedoch 
auf diese Weise keine genaueren Resultate erzielen als 
Werthe von w innerhalb der Gränzen 1,33 und 1,39. 

Die genauere Bestimmungsweise von u aus der Schall- 
geschwindigkeit ist zwar direct nur bei der Luft unter 
dem gewöhnlichen Druck ausführbar; es läfst sich aber die 
Schallgeschwindigkeit in irgend einem Gase aus der Ton- 
höhe berechnen, die eine Pfeife giebt, wenn sie durch die- 
ses Gas zum Ansprechen gebracht wird; denn die Wellen- 
länge, die durch die Dimensionen der Pfeife bestimmt wird, 
ist der Weg, den die Schallfortpflanzung während einer 
Schwingung des tönenden Körpers macht, und die Anzahl 
dieser Schwingungen in der Sekunde bedingt ja eben die 
Tonhohe. 

Es ist diefs eine Idee von Chladni und auch von ihm 
zuerst ausgeführt. (Chladni, Traité d’acoustique p. 87 
und 274.) 

Die genauesten Versuche iiber diesen Gegenstand hat 
Dulong angestellt. (Ann. de chim. et de phys. 41, 113) '). 
Dieser Physiker giebt aus seinen Versuchen die Werthe 
der Schallgeschwindigkeit und somit auch die Werthe von 
uw in verschiedenen Gasen. Ich werde aber zeigen, dafs 
diese Methode zu genaueren Versuchen unbrauchbar ist, 
weil man die Wellenlänge nicht genau genug bestimmen 


1) Diese Ann. B. XVI, 
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kann, und dafs die Art, wie Dulong sie handhabt, ge- 
radezu unrichtige Resultate geben mufs. 

Wenn eine offene Pfeife durch Anblasen erst ihren 
Grundton, dann dessen Octave, darauf die Quinte und die 
folgenden harmonischen Töne hören läfst, so theilt sich 
dabei nach der Theorie von Daniel Bernoulli die, in 
der Pfeife tönende, Luftsäule durch 1, 2, 3 u. s. w. Ruhe- 
oder Knotenpunkte in Unterabtheilungen, dergestalt, dafs 
die beiden äufsersten Knotenpunkte um 4 der ganzen Wel- 
lenlange von den Enden abstehen und der Abstand je 
zweier Knotenpunkte von einander doppelt so grofs = 
der halben Wellenlänge ist; bei einer geschlossenen Pfeife 
dagegen bilden sich beim Grundton und den folgenden 
Tönen 1, 2, 3 u. s. w. Knotenpunkte, wo wieder der erste 
um 4 der Wellenlänge von der Mündung absteht und die 
Entfernung zweier Knotenpunkte von einander = der Ent- 
fernung des letzten vom geschlossenen Ende = } der Wel- 
lenlänge ist, also am geschlossenen Ende wieder ein Kno- 
tenpunkt. 

Es ist daher bei der offnen Pfeife von der Länge | die 
Wellenlänge beim Grundton —=21, bei der Octave =], 
bei der Quint = 31 u. s. w., dagegen bei der geschlosse- 
nen Pfeife beim Grundton = 41, beim folgenden Ton, 
der Octave von der Quint des Grundtons, = 4/, dann 
lu. s. w. 

Giebt daher die geschlossene Pfeife den Grundton C, 


> 


so sind die folgenden g, e, ais, du. s. w. und die Töne 


derselben Pfeife offen c, c, 9, c, e u. s. w. 

Hiernach würde nun die Wellenlänge sehr leicht zu 
bestimmen seyn; allein schon Bernoulli fand, dafs die 
erhaltenen Töne etwas tiefer sind, als die Rechnung er- 
giebt; er entdeckte für den Fall einer geschlossenen 
Pfeife die Ursache davon, indem er seine Pfeife durch 
einen verschiebbaren Stempel schlofs und diesen allmälig 
vorschob, bis er die bei der anfänglichen Länge erhalte- 
nen höheren Töne nach einander als Grundtöne mieder- 
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fand. Bernoulli fand auf diese Weise die Entfernung 7 
je zweier Knotenpunkte überall gleich und wie sie de > 
Rechnung ergiebt, dagegen die Entfernung des ersten Kno- Be 
tenpunkts von der Mündung kleiner sls 4 der Wellen- 
länge, und zwar hängt die Gröfse dieser Differenz von 

der Beschaffenheit der Mündung ab, und läfst sich bis — 

jetzt der Rechnung nicht unterwerfen. 3 ya 

Neuerdings hat ‚Hopkins (Pogg. Ann. Bd. 44, S. 256) 
die Lage der Schwingungsknoten in offenen und gedeckten — 
Pfeifen untersucht, indem er einen mit einer feinen Mem- _ 
bran überzogenen Rahmen mit feinem Sand bestreute, in u 
die Röhre einsenkte, und beobachtete, an welchen Stellen 
der Röhre der Sand in Ruhe blieb. Er fand: 

1) Die Knotenpunkte sind nicht Orte absoluter Ruhe, 
sondern kleinster Bewegung. ant 
2) Der Abstand des letzten Knotens von a Ende 

einer offenen Röhre ist namhaft kleiner als 4 Wellen- 3 
länge, und es ändert sich dieser Unterschied ie die Ver- 
schiebung des Knotens mit der Weite der Röhre und mit 

der Wellenlänge. 

3) Der Abstand des letzten Knotens vom Ende einer 
geschlossenen Röhre ist. um ein Geringes gröfser als 4 
Wellenlänge. 7 

Hiernach mufs man also zur Bestimmung der wahren 
Wellenlange empirisch die Lage der Knotenpunkte aufsu- 
chen, deren Entfernung von einander sich aber freilich — 
nach 1) nicht scharf bestimmen läfst. Dulong, nachdem — 
er den Abstand des letzten Knotens vom Ende einer off- 
nen Pfeife zur Bestimmung der Wellenlänge angewendet, 
und dadurch viel zu kleine Werthe der Schallgeschwindig- _ 
keit in der Luft gefunden hat, findet dann auch noch, wenn 
er die Wellenlänge aus dem Abstand zweier Knoten be- 
stimmt, zu Klee: Werthe; er scheint aber die Lage der 
Knoten für den Fall der gedeckten Pfeife nach Ber- 
noulli’s Verfahren bestimmt, und diese Bestimmung auf 
den Fall der offenen Pfeife angewandt zu haben, was nach 


den Versuchen von Hopkins nicht statthaft ist. ii or: we 
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Dulong verzichtet daher ganz auf die Bestimmung 
der Wellenlänge, nimmt die Schallgeschwindigkeit in der 
Luft an, wie die directen Schallversuche sie ergeben, und 
sucht nur das Verhältnifs der Schallgeschwindigkeiten in 
anderen Gasen zu der in der Luft zu bestimmen, unter der 
Annahme, die Wellenlänge des Grundtons derselben Pfeife 
ändere sich nicht, wenn letztere durch verschiedene Gase 
angeblasen wird. Er sucht diese Annahme, entgegenste- 
henden Beobachtungen von Biot gegenüber, (Bulletin de 
la soc. phil. 1816 p. 192) durch folgenden Versuch zu 
rechtfertigen. 

Nachdem der Grundton der offenen Pfeife genau be- 
stimmt worden, senkt Dulong einen Stempel in dieselbe 
hinein, bis der Grundton dieser gedeckten Pfeife wieder 
genau der der offenen Pfeife wird. Bei einer und der- 
selben Pfeife, durch verschiedene Gase, unter übrigens 
gleichen Umständen, angeblasen, geschah diefs stets bei 
derselben Einsenkung des Stempels, wodurch Dulong 
seine Annahme für gerechtfertigt hält. Es wird indessen 
“ diese unveränderte Lage des Knotenpunkts ohne diese An- 
nahme sehr begreiflich durch die gleich folgende Angabe, 
die Lage des Knotens sey merklich die Mitte der Pfeife, 
daher also der Einflufs der Mündung und des anderen 
Endes merklich derselbe bei dem Versuch gewesen. 

Bei dem Grundton einer offnen Pfeife, wo also nur 
ein Knoten in der Mitte der Pfeife entsteht, resultirt die 
Verschiebung dieses Knotens aus der Differenz der Ein- 
wirkungen beider Enden der Pfeife. Sind diese Einwir- 
kungen merklich dieselben, so mufs die Knotenverschie- 
bung merklich Null seyn; daher beweist der Versuch, den 
gegentheiligen Beobachtungen von Biot gegenüber, gar 
nichts, und es haben, so lange diese Beobachtungen nicht 
widerlegt sind, die Zahlen, die Dulong giebt, gar kei- 
nen Werth. 

Wie ich gezeigt habe, genügt keine der angewandten 
Methoden zur genauen Ermittelung von u, ausgenommen 
bei Luft unter dem gewöhnlichen Druck, 
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Ich will im Folgenden eine Methode vorlegen, die, wie 
ich glaube, auf alle Gase und Dämpfe unter jedem Druck 
anwendbar ist und die, nur auf directer Beobachtung von 
Pendelschwingungen beruhend, diejenige Genauigkeit der 
Resultate gewähren kann, deren das Experiment überhaupt 
fähig ist. 

Für alle Oscillationen, bei denen die accelerirende Kraft 
der Entfernung von der Gleichgewichtslage proportional 
wächst, was bei kleinen Oscillationen in der Natur meistens 
der Fall ist, ergiebt die Rechnung, wenn die accelerirende 
Kraft = ka ist, wo x die Entfernung von der Gleichge- 
wichtslage und %k ein constanter Coéfficient, die Schwin- 
gungsdauer, nämlich die Dauer eines Hinganges —— 

T=. 
Vk 
zt Diese Formel giebt z. B, fiir das Pendel T=nV5, wor 


die Pendellange, g die Acceleration der Schwere ist. Bei 
den Oscillationen einer Flüssigkeit in den senkrechten 
Schenkeln einer zweimal gebogenen Röhre ist, im Augen- 
blick einer Niveaudifferenz =22, also einer Entfernung 
der ganzen Säule von der Gleichgewichtslage =a, die 


accelerirende Kraft = ** 4g, wo I die Länge der Säule be- 


zeichnet, daher T=n 


Ist bei dieser Röhre ein oder beide Schenkel geschlos- 
sen, so unterliegt die Schwingungsdauer anderen Gesetzen; 
jetzt ist es nicht mehr allein das Gewicht der Niveaudiffe- 
renz, das die Säule accelerirt, sondern überdiefs noch die 
Veränderungen in der Spannkraft der eingeschlossenen 
Luft, die wiederum nicht nur durch die Verdichtungen 
und Verdünnungen beim Steigen und Fallen der Flüssig- 
keit in dem geschlossenen Schenkel, sondern überdiels 
gleichzeitig durch die dabei stattfindenden Erwärmungen 
und Erkaltungen variirt; es wird daher der Erwärmungs- 
coéfficient « in der Formel auftreten müssen und sich also 
auch rückwärts aus der gemessenen Schwingungsdauer be- 
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rechnen lassen. Ist nämlich Quecksilber die schwingende 
Flüssigkeit, das in einem Schenkel abgesperrte Luftvolu- 
men = einer Säule vom Querschnitt der Röhre und einer 
Höhe =k, ferner | die Länge der schwingenden Säule 
und h die Barometerhöhe, beide auf dieselbe Temperatur 
reducirt, so ist, bei einer Erhebung des Niveau im ge- 
schlossenen Schenkel =x, wenn x = klein im te 


zu k ist, die Acceleration = da- 


her die  Schwingungsdauer 


„= 4 Ist daher die Schwingungsdauer derselben Säule bei 


offnem Schenkel = T=n Ve 

. (7) aul 


Darf man aber bei diesem Versuch, wie bei kleinen 
Pendelschwingungen, die Reibung vernachlässigen? 

Um diefs zu beantworten, mufs man sich zuerst eine 
bestimmte Vorstellung von der stattfindenden Reibung 
machen. 

Denkt man sich die Quecksilbersäule, ohne Verschie- 
bung der einzelnen Fäden neben einander, in der Röhre 
hin und her rutschend, so wird die Reibung an den Wän- 
den denselben Erfolg haben, als fügte man zu dem Ge- 
wicht der zu bewegenden Säule noch den Druck dieser 
Säule gegen die Wandung, nämlich den Druck des Queck- 
silbers und der Atmosphäre, multiplicirt durch den Rei- 
bungscoéfficienten. Diese Annahme würde daher für I in 
der obigen Formel einen viel gröfseren Werth einführen. 

Denkt man sich dagegen das Quecksilber an der Röh- 
renwand fest anhaftend, sich gleichsam an den beiden Ni- 
veaupunkten daran auf- und abwickelnd, während die cen- 
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tralen Fäden oscilliren und dabei an den äufseren Fäden 
einen Reibungswiderstand erleiden, der wie bei allem Rei- 
bungswiderstand in Flüssigkeiten bei sehr kleinen Bewe- 
gungen auch nur sehr klein und dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit proportional ist; so findet man, ganz aus 
denselben Gründen, wie bei Pendelschwingungen in der 
Luft, dafs diese Reibung auf die Dauer kleiner Oseillatio- 
nen keinen Einflufs übt. In wie weit nun diese letztere 
Vorstellungsart die richtige sey, kann nur der Versuch 
lehren. 

Das Glasrohr, dessen ich mich zu meinen Versuchen 
bediente, hatte an den beiden Niveaupunkten den Durch- 
messer von 19™",3 und verjüngte sich ein wenig nach der 
Mitte zu; der Abstand beider Niveaupunkte betrug, ehe 
das Rohr gebogen war, 767™", daher das Gewicht der 
Quecksilbersäule etwa 3 Kilogrm. 

Die Zeitbeobachtung direct nach einer Uhr zu machen, 
war nicht thunlich, weil, zumal wenn ein Schenkel geschlos- 
sen war, die Schwingungen sehr bald unmerklich wurden, 
so dafs ich nur 12 bis 16 Doppelschwingungen zählen 
konnte, wobei dann die Abschätzung der Bruchtheile zu 
Anfang und zu Ende bedeutende Fehler veryrsacht haben 
würde. Ueberdiels ist es sehr schwierig, gleichzeitig mit 
Auge und Ohr zu beobachten. 

Es gelang mir aber die Zeitmessung sehr gut, indem 
ich mich eines Pendels mit verschiebbarer Linse bediente, 
an dessen Schneide waagerecht ein dünner Draht befestigt 
war und der so gestellt wurde, dafs ich, einige Schritt 
weit vom Apparat entfernt, durch ein Fernrohr das Ende 
des Drahts mit dem Quecksilberniveau und einem im Fern- 
rohr horizontal ausgespannten Faden zusammenfallen sah. 
Nun wurde die Quecksilbersäule, durch Aufhebung des 
ganzen Apparats auf einer Seite, in Schwingung versetzt 
und diefs, unter Verschiebung der Pendellinse so lange 
wiederholt, bis die Bewegung des Drahtes mit der des 
Quecksilbers isochron ward, und zwar, einmal, indem das 
Pendel erst zu lang gemacht und vorsichtig gekürzt wurde, 
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bis ich keine Differenz in der Schwingungsdauer wahrnahm, 
einmal, indem das Pendel allmälig bis zu dieser Ueberein- 
stimmung verlängert wurde. Ich fand auf diese Weise 
stets zwei sehr nahe liegende Werthe, und zwar das erste 
Mal immer den grifseren Werth. 

Wenn die beiden Schwingungen übereinstimmten, wurde 
die Dauer der Pendelschwingungen durch Vergleichen mit 
einer Sekundenuhr bestimmt. 

Indem ich auf die angegebene Weise die Schwingun- 
gen in der offnen Röhre beobachtete, konnte ich zuerst 
längere Zeit zu keinem constanten Werth der Schwingungs- 
dauer gelangen, und zwar fand ich stets zu grofse Werthe, 
bis endlich, nachdem der Apparat mehrere Tage lang un- 
angerührt gestanden hatte, die Schwingungsdauer einen 
kleineren Werth als früher erlangt hatte und von jetzt an 
merklich constant blieb; zugleich bemerkte ich an kleinen 
Stäubchen und Bläschen zwischen Quecksilber und Glas- 
wandung jetzt durchaus keine Bewegung mehr, während 
die Säule oscillirte, was vorher nicht der Fall war, und 
hierin lag dann auch der Schlüssel dieser Anomalie. Of- 
fenbar hatte anfangs zum Theil auch die zuerst betrachtete 
Reibuug des Quecksilbers an der Glaswand stattgefunden, 
daher die Verlangsamung der Schwingungen. Nach länge- 
rer Berührung des Quecksilbers und der Glaswand war der 
Reibungscoéfticient constant und grofs genug geworden, 
um das Verschieben des Quecksilbers an dem Glase zu 
hindern daher jetzt nur die Reibung der Flüssigkeitstheil- 

chen unter sich stattfand, die keinen Einflnfs auf die Schwin- 
gungsdauer ausübt. 

Eine solche Veränderung des Reibungscoéfficienten bis 

zu einem Maximum hat schon Coulomb bei seinen Rei- 
bungsversuchen beobachtet; auch er konnte zuerst keine 
 constauten Werthe der Reibungscoéfficienten erhalten, bis 
RR er entdeckte, dals, wenn die zu untersuchenden Körper 
j einige Tage auf einander gelegen hatten, der Reibungs- 
_ codllicient ein Maximum und constant geworden war. So 
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a fand auch Gay-Lussac bei Adhäsionsversuchen mit Glas- 
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platten auf Quecksilber, dafs es eines gréfseren oder klei- 
neren Gewichts bedurfte, die Platte abzureifsen, je nach- 
dem sie längere oder kürzere Zeit das Quecksilber berührt 
hatte, und zwar erforderte dieselbe Platte bald ein Gewicht 
von 296 Grm., bald nur eins von 158 Grm. 

Es geht übrigens hieraus hervor, dafs man zu den 
Schwingungsversuchen die Röhre von einem Material wäh- 
len mufs, woran das Quecksilber möglichst stark adhärirt, 
also besser von Eisen als von Glas. 

Als ich nun für die Schwingungsdauer bei offner Röhre 
einen merklich constanten Werth hatte, wurde auf dem 
einen Schenkel ein kleiner Ballon luftdicht aufgekittet, des- 
sen Capacität sammt der des Glasrohrs bis zum Niveau 
des Quecksilbers = einer Säule vom Querschnitt des Rohrs 
an dieser Stelle und von der Höhe k=775,45™. Ay 

Pehgewieh sind die Daten meiner Versuchsreihe. b 

Doppelschwingun- veau im geschlos- thee 


gen pro Minute. | senen über ds im | 0704... 


Mat 
offnen Schenkel. 


Offene Röhre. 48,5 


62,75 


62,66 
63 


63,25 
63,66 


ayoy 


63,66 


Mintel 63,2475 drang 


Offene Röhre Des 


Mittel bei offner Röhre am Anfang und zu Ende == 48,668. 
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Es beweist die Uebereinstimmung aller Schwingungs- 
zahlen unter einander, so wie auch der für « gefundene 
Werth, der völlig mit dem von Dulong aus der Schall- 
geschwindigkeit berechneten Werthe übereinstimmt, zur 

_ Geniige die Brauchbarkeit dieser Methode; übrigens aber 
ist dar Versuch in zu kleinem Maafstabe angestellt und 
war ich zu sehr von guten Mefsapparaten entblöfst, um 
Bee Zahl 1,421 grofses Gewicht beilegen zu dürfen. Um 
die Uchereinationantig der bei offner Röhre beobachteten 

_ Schwingungsdauer mit der Theorie prüfen zu können, miifste 
man die corrigirte Länge / der Säule bestimmmen, indem 
man das Volum des Onsckeilbors durch den Querschnitt 


& Niveau -Stellen dividirte. 

Ich habe diese Bestimmung versäumt, kann jedoch zei- 
gen, dafs die beobachtete Schwingungsdauer jedenfalls 
nicht viel von der, unter Vernachlässigung der Reibung, 

abweicht. 


gebogen war, 767""; durch das Biegen wurde die Röhre 
an den betreffenden Stellen etwas verengt, was, wie die 
Verjüngung nach der Mitte zu, eine Verkleinerung von / 
-veranlafst; aus der Schwingungsdauer T=48,663 folgt aber 
durch Rechnung 1=1755,4™". 

Bei einer zweiten Versuchsreihe mit ganz demselben 
Apparat fielen die Schwingungszahlen für die offne Röhre 
wie für die geschlossene kleiner aus, als bei der ersten; 

da aber die Schwingungszahlen der offnen Röhre am An- 

| fang und zu Ende nahe dieselben waren, der Reibungs- 
coéfficient also merklich derselbe geblieben war, so durfte 
 diels auf den Werth von uw keinen bedeutenden Einflufs 
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haben, wenn die iiber die Reibung aufgestellte Meinung 
richtig ist, denn der Werth J kommt in der Formel für u 
nicht vor. Die Ursache dieser Verlangsamung stellte sich 
nach Beendigung der Versuchsreihe auch heraus; es war 
durch Zufall auf das Quecksilber ein Tropfen Wasser ge- 
rathen und zwischen Quecksilber und Glaswand eingedrun- 
gen; nachdem diefs Wasser durch Löschpapier entfernt 
worden, erreichte die Schwingungszahl nach einigen Stun- 
den wieder ihren alten Werth = 48,5. 

Die Daten der zweiten Versuchsreihe sind: 


ade Erhöhung des Ni- 
ee Doppelschwingun-. | veau im geschlosse- 
Bee gen pro Minute. | nen über das im 
offnen Schenkel. 
Offene Röhre. 
60,5 4mm — 
61,333 
” 60,75 > 
4,5um 
= 61,166 
Offene Röhre. ‘as 


Das Mittel bei geschlossener Röhre ist 60,844 
FR bei offner Röhre ..... . 46,698 

760", 15 — 25=1755",9 

h=775 A5—2 ‚125=773 ‚325 
folglich « = 1,427, also um weniger als 4 Proc. von dem 
erst erhaltenen Werth verschieden. 

Die Aenderung der corrigirten schwingenden Masse 
durch Aenderung der Reibung, so wie auch der Schnellig- 
keit and Gréfse der Oscillationen, wird jedenfalls um so ge- 
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ringeren Einflufs auf den Werth von u ausüben können, 
eine je gröfsere Masse Quecksilber zu dem Versuch ange- 
wandt wird. 

Im Fall, dafs jemand die Versuche fortsetzte, um u 
für andere Gase und Dämpfe, bei verschiedenen Spannun- 
gen und Temperaturen zu finden, möchte ich folgende 
Anordnung des Apparats empfehlen. 

Dafs für andere Spannungen, als die atmosphärische, 
jedes Ende der Röhre geschlossen sey, ist nothwendig, um 
T, T, unter übrigens gleichen Umständen zu beobachten. 
Fig. 1 und 2 Taf. I. sind Aufrifs und Grundrifs in „'; natür- 
licher Gröfse, die rechte Hälfte von Fig. 1 zeigt den 
Durchschnitt. A ist ein gufseisernes Rohr von 60" Durch- 
messer, mit den Flanschen B; der Rand a ist abgedreht 
und abgeschliffen. Die innere Gufsrinde des Rohrs ist 
unversehrt erhalten, da ohne dieselbe das Gufseisen bei 
hohem Druck vom Quecksilber durchdrungen wird. 

Auf die Ränder a sind die beiden Glascylinder ac auf- 
gesetzt, die genau gleich weit und 1 bis 2 Millimeter weiter 
als das Rohr A sind; die Ränder a, c sind abgeschliffen. 
Auf den Glascylindern stehen wieder zwei ähnliche Cy- 
linder von Metall, cd, die durch das angelöthete Rohr e 
mit dem Hahnstück f und unter einander communiciren. 

Auf die Metallcylinder sind dann die eisernen Ballons 
C mit den Flanschen D aufgesetzt, die durch je vier Schrau- 
benbolzen mit Müttern fest gegen die Flanschen B ange- 
zogen werden. Das Zwischenstück ed ermöglicht, nach 
Gutdünken Ballons von anderer Capacität anzuwenden; 
die hier gezeichneten haben einen Durchmesser von 0,2" 
und entsprechen jeder einer Säule vom Querschnitt der 
Glascylinder und der Höhe k=1,5". Die Länge der 
Quecksilbersäule von b bis b ist !=0,78", ihr Gewicht = 
30 Kilogrm. Mit diesem Apparat würde, wenn u==1,42 
constant bei jedem Druck bliebe, die Schwingungszahl, = 48 
bei offner Röhre, von 52 bis 110 variiren, wenn der 
Druck von 4 bis zu 6 Atmosphären variirt; es wird aber 
räthlich seyn, über 2 Atmosphären hinaus gröfsere Ballons 
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anzuwenden, da eine grofse Geschwindigkeit der Oscilla- 
tionen auf die wahre schwingende Masse influiren möchte. 

Das Hahnstück f nimmt von zwei Seiten das Commu- 
nicationsrohr e auf, von der dritten das offne Manometer i 
mit weitem Quecksilbergefifs m, und von der vierten das 
Rohr h, durch welches der Apparat mit den zu untersu- 
chenden Gasen und Dämpfen gefüllt wird. Die Bohrung 
des Hahnkükens sieht man Fig. 3 in gréfserem Maafsstabe. 
Bei der gezeichneten Stellung beobachtet man den Mano- 
meterstand, was nach jeder Schwingungsbeobachtung wie- 
derholt wird; 4 Umdrehung entspricht der Stellung bei 
den Schwingungsbeobachtungen; 5 Umdrehung der Stel- 
lung beim Füllen des Ballons. Beim Füllen mit Gasen 
und Dämpfen mufs der Apparat erst einige Male evacuirt 
werden; bei Dämpfen wird der ganze Apparat in ein Oel- 
bad gesetzt, das auf etwas höherer Tempertur erhalten 
wird, als die eines mit dem Apparat communicirenden klei- 
nen Dampfkessels ist; die Wanne des Oelbades gestattet 
durch ein kleines Fenster die Beobachtung des Quecksil- 
berniveau. Bei diesem Apparat muls auf das Einschleifen 
des Hahnkükens grofse Sorgfalt verwandt werden, und die 
Bohrung eng seyn; der Verschlufs der abgeschliffenen 
Ränder ist mittelst eingelegter dünner Kautschukringe sehr 
gut herzustellen. 

Zur Bestimmung von %k ist ferner eine sehr genaue Er- 
mittelung der Capacität der Glascylinder nöthig, da der 
hierbei gemachte Fehler sich in k vervielfacht. Mit Hülfe 
dieses Apparats wird man, meiner Meinung nach, u bis auf 
die dritte Decimale genau finden können. 

Die Gesichtspunkte, die sich zunächst bei dieser Un- 
tersuchung darbieten, sind: 

1) Hat u für dasselbe Gas unter allen Umständen den- 
selben Werth wie Gay-Lussac und Welter angeben? 

2) Hat «u für verschiedene Gase einen verschiedenen 
Werth, wie Dulong angiebt? 

3) Besteht das Gesetz, das Dulong nach seinen Ver- 
suchen für wahrscheinlich hält (Ann. de chim. et de phys. 
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41, 156), dafs »alle Gase, bei gleichem Volum, Spannung 
und Temperatur durch eine gleiche Verdichtung gleiche 
absolute Wärmemengen entwickeln «, welches Gesetz in 


—1 
der Formel 7 = C enthalten ist, wo c die Wärmeca- 


pacität, auf das Volum bezogen, C eine Constante ist. 

Endlich wird die Bestimmung von « für Dämpfe viel- 
leicht einiges Licht auf das Gesetz der Spannungszunahme 
gesättigter Dämpfe mit der Temperatur werfen; übrigens 
fehlt es auf diesem Felde der Physik noch an manchen 
Untersuchungen, und Speculationen, wie die von Laplace 
(auch in dem schon, erwähnten Aufsatze von Poisson 
enthalten) über die in Dämpfen enthaltenen Wärmemen- 
gen, können unmöglich zu richtigen Resultaten führen, so 
lange die Elemente der Beobachtung noch so, wie es der 
Fall ist, im Argen liegen. 

Es sey mir gestattet, diese Behauptung, obgleich nicht 
direct zum Gegenstande der bisherigen Untersuchung ge- 
hörig, kurz darzuthun. 

Man weils über die Dichtigkeit des gesättigten Was- 
serdampfs, über Ausdehnungscoéfficient und Wärmecapa- 
cität des Wassergases durchaus nichts Sicheres. 

Ueber den ersten Punkt findet man allerdings in vie- 
len Lehrbüchern der Physik die ausführlichsten Tabellen, 
die jedoch, unter ganz falschen Voraussetzungen berech- 
net, völlig werthlos sind und nur dazu dienen, dem Stu- 
direnden eine ganz irrige Meinung über den Grad der 
Vollendung dieses Zweiges der Physik beizubringen. Bei 
dieser Berechnung ist nämlich: 

1) das Mariotte' sche (Gesetz zu Grunde gelegt, des- 
sen Richtigkeit nur für die sogenannten permanenten Gase 
beobachtet ist, während die anderen Gase um so gröfsere 
Abweichungen zeigen, je näher sie ihrer Condensations- 
gränze sind. So verhalten sich nach Despretz (Ann. de 
chim. et de phys. 34) bei gleichen Verdichtungen die Ela- 
stieitäten von Luft und Ammoniakgas folgendermalsen: 

Luft 
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Luft 1,819" 2,562" 3863" 
Ammoniakgas 1,850" 2,663" 4,132" 

Nach Wrede (Ann. pharm. 38) trifft das Mariotte’- 
sche Gesetz bei der Kohlensäure erst bei dem Druck von 
x Atmosphäre genau zu. 

Es ist dabei 2) der Ausdehnungscoéfficient des Wasser- 
gases dem der Luft gleich angenommen, nach Gay-Lus- 
sac’s Angabe. Durch die übereinstimmenden Versuche 
von Magnus und Regnault ist jedoch bewiesen, dafs 
leicht condensirbare Gase einen merklich gröfseren Aus- 
dehnungscoéfficienten haben als die sogenannten perma- 
nenten Gase. Nach Magnus ist der Ausdehnüngscoäfh- 
cient der Luft = 0,366, der schwefligen Säure = 0,386; 
Regnault giebt ähnliche Werthe (Magnus, in Pogg. 
Ann. Bd. 57, S. 177, Regnault ebendas. S. 115). Bei 
Dämpfen im Sättigungszustande wird diese. Abweichung ver- 
muthlich noch viel bedeutender seyn. 

Uebrigens geben die Resultate Regnault’s über den 
Ausdehnungscoéfficienten der Luft unter verschiedenem 
Druck, wonach derselbe mit dem Druck ziemlich merklich 
zunehmen soll, der Vermuthung Raum, dafs bei allen die- 
sen Versuchen eine Fehlerquelle unberücksichtigt blieb. 
Es verträgt sich dieses Resultat nämlich nicht mit dem 
Mariotte’schen Gesetz, das doch andererseits für die 
Luft bis zu 27 Atmosphären festgestellt ist; denn, wenn 


das Verhältnifs der Dichtigkeiten y’ ist bei dem Verhält- 
nifs der Elasticitäten “ und bei 0° der Temperatur, so 
o 


würde nach Regnault bei 100° das Verhältnifs der Dich- 
a 
"I+a 

&,, @ die verschiedenen Ausdehnungscoäfficienten sind, 
während doch das Mariotte’sche Gesetz für beide Tem- 


peraturen = = = verlangt. Die Bestimmung der Dichte 
Qo 0 


tigkeiten bei denselben Spannungen = + seyn, wo 


des Wasserdampfs durch Gay-Lussac bezieht sich auf 
ungesättigten Dampf. Muncke, der durch dasselbe Ver- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXV. 3 
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fahren die Dichte des Dampfes in möglichster Nähe des 
Sättigungszustandes zu bestimmen suchte, fand gröfsere 
Werthe (Gehler’s Wörterbuch Bd. 2 neue Folge). Sou- 
thern und Crighton (ebendaselbst) fanden durch Ab- 
wägung von Dampf, der bei verschiedenen Spannungen 
aus einem Dampfkessel genommen, also gesättigt war, fol- 
gende Relationen: 


Temperatur. Druck. Dichtigkeit, 
Deb u 87°56 R. 1,375 Atm. 0,00082755 

275 » 0,00170140 

h 116°,89 » 4,02 » 0,00247620 ° 

_ Hiernach wären also die Dichtigkeiten merklich pro- 


portional dem Druck. 

Was den dritten Punkt anbelangt, » die Wärmecapa- 
cität des Wassergases «, so ist dieselbe durch einen ein- 
zigen Versuch von La Roche und Berard bestimmt, und 
zwar indirect, aus der Wärmecapacität feuchter Luft, de- 
ren Wassergehalt aus der Temperatur, bei der sich die 
Luft mit Wasser sättigte, berechnet ist. Auf diese Weise 
wird ein Fehler begangen, der, wegen der geringen Menge 
des Wassergases im Verhiltnifs zur Luft, nothwendiger 
Weise im ‘Resultat noch bedeutend gröfser wird; daher 
glaube ich, dafs der von diesen Physikern gegebene Werth 
durchaus unzuverlässig ist. 

Schliefslich möchte ich noch die Aufmerksamkeit der 
Physiker auf einen Fall von Temperaturänderung durch 
Volumänderung hinlenken, der, von ausgezeichneten Beob- 
achtern constatirt, völlig unerklärt dasteht, auch, wie es 
mir scheint, wenig bekannt ist, da ich denselben in kei- 
nem Lehrbuche erwähnt gefunden habe. 

Gay-Lussac beobachtete nämlich in Gegenwart von 
Laplace und Berthollet (Leslie so wie auch Cle- 
ment und Desormes haben später dasselbe gefunden), 
wenn er zwei gleich grofse Ballons, den einen luftleer, 
den andern mit Luft oder einem anderen Gas gefüllt, an 
einander schrob und durch Oeffnung eines Hahns die Ver- 
bindung zwischen beiden herstellte, nach Herstellung des 
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Gleichgewichts eine Temperaturerniedrigung in dem an- 
fänglich mit Luft gefüllten Ballon, dagegen eine ziemlich 
eben so grofse Temperaturerhöhung im andern. 

Es wurden diese Temperaturänderungen an Weingeist- 
thermometern in der Mitte der Ballons beobachtet. Die 
kleinen beobachteten Aenderungen von 0°,5 bis 1° ent- 
sprechen begreiflicher Weise viel gréfseren augenblickli- 
chen Veränderungen in dem Gas selbst. 

Diese Temperaturerhöhung in dem einen Ballon scheint 
dem in diesem Aufsatze gelehrten Verhalten der Gase bei 
plötzlichen Volumänderungen durchaus zu widersprechen, 
wonach man in beiden Ballons dieselbe Erkaltung erwar- 
ten sollte. (Man findet diese Beobachtungen in Gilb. 
Ann. Bd. 30.) 

Clement und Desormes suchen diese Erscheinung 
aus einer Temperatur und Wärmecapacität des Vacuums zu 
erklären, (Bibl. univ., science et arts, T. 13, p. 14) woraus 
diese Physiker überhaupt alle Tewperatur- und Wärme- 
capacitäts-Aenderung durch Volumänderung herleiten. Gay- 
Lussac verwirft jede Erklärung aus dem Vacuum; nach 
ihm enthält das Vacuum keine Wärme, denn ein Ther- 
mometer, in die weite Torricelli’sche Leere eines Baro- 
meters eingeschlossen, zeigte bei plötzlichem Neigen oder 
Wiederaufrichten des Barometers nicht die geringste Tem- 
peraturänderung. 

Es dürfte dieser Versuch übrigens wohl nicht als ein 
Beweis gegen die Wärme des Vacuums gelten, denn nach 
der heutigen Anschauungsweise ist das Vacuum ein von 
Aether erfüllter Raum, sonst könnte dasselbe das Licht 
nicht hindurch lassen, d. h. die Aetherschwingungen nicht 
fortpflanzen; an diesem Aether haften die Wärmephäno- 
mene wie die Lichtphänomene des Vacuums. Ebenso we- 
nig, wie uns nun durch Evacuation eines Raumes die Ent- 
leerung desselben vom Aether möglich ist, kann auch eine 
rasche Volumänderung des Vacuums den Aether merklich 
verdichten oder verdünnen. Clement und Desormes 
nehmen ein erschwertes Entweichen des Aethers durch Ge- 
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genwart der Luft an, ähnlich, wie die Luft aus einem 
Haufen Federn beim Zusammendriicken nicht plötzlich ent- 
weichen kann. 

Wenn diese Erklärung richtig ist, so werden wahr- 
scheinlich bei einer plötzlichen Volumänderung des Va- 
cuums analoge Lichtphänomene auftreten. 

Jedenfalls ist eine Wiederholung dieser Versuche, und 
zwar mit Bestimmung der Erwärmung aus der Elasticitäts- 
zunabme, und unter abgeänderten Umständen höchst wün- 


Il. Neues Verfahren zur Bestimmung des V¥as- 
sergehalts der Atmosphäre. 


Zuntolge einer Mittheilung des Dr. Andrews auf der 
letzten Versammlung britischer Naturforscher, zu Ipswich 
im Juli 1851, ist Manganoxyd und noch besser gepülver- 
ter Alabaster oder Gyps, im gut getrockneten Zustand, 
ein eben so hygroskopischer Körper als das geschmolzene 
Chlorcalcium, dessen Darstellung und Aufbewahrung im- 
mer einige Schwierigkeit hat. Als er feuchte Luft, gleich 
viel, ob schnell oder langsam, successive über eine der 
ersten Substanzen und dann über grob gepülvertes Chlor- 
calcium (beide eingeschlossen in U-förmige Röhren) hin- 
wegleitete, zeigte das letztere keine nachweisbare Ge- 
wichtszunahme, obwohl die angewandte Waage noch 
0,0001 Gran angab. Darauf hin hat Hr. Dr. Andrews 
einen eignen, als Hygrometer zu gebrauchenden Apparat 


construirt, (Athenaeum, Juli, 81.) 
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III. Ueber den Zusammenhang des specifischen Ge- 
wichtes chemischer Verbindungen mit ihrer Auflös- 
lichkeit in VVasser, nebst einer daraus abgeleiteten 
Theorie der VVahlverwandtschaflen; 
von Dr. P. Kremers. 
(Der physikalischen Gesellschaft zu Berlin mitgetheilt am 24. Oct. 1851.) 


W enn Berthollet durch viele Griinde zu der Annahme 
berechtigt wurde, dafs alle Körper gegen einander eine 
gröfsere oder geringere Verwandtschaft haben, so war es 
wohl nur die allzugeringe Menge damals bekannter That- 
sachen, welche seinen Schlüssen eine weitere Ausdehnung 
versagte. Hätte er auch aus dieser grofsen Entdeckung 
den Schlufs gezogen, dafs die Anziehung des Wassers, 
welche dasselbe einem anderen Körper gegenüber äufsert, 
oder mit andern Worten, dafs die Auflöslichkeit eines 
Körpers in Wasser in einer ‚gewissen Beziehung stehen 
müsse mit seinem specifischen Gewichte, so wäre diefs da- 
mals nur ein kühner Gedanke gewesen, der aller positiven 
Beweise gänzlich entbehren mufste. Unmöglich hätte Ber- 
thollet alle die Fragen beantworten können, die bei die- 
ser Hauptfrage in Betracht kamen, die ein halbes Jahrhuu- 
dert nach ihm nur so theilweise beantwortet hat, dafs auch 
noch jetzt der geringste Beitrag zur Lösung dieser Frage 
als ein grofser Gewinn angesehen werden mufs, Wenn 
man erwägt, wie viele und schwer zu beseitigende Schwierig- 
keiten sich der Bestimmung der specifischen Gewichte entge- 
genstellen, so dafs noch Karsten, um mich seiner eigenen 
Worte zu bedienen, es fast nur als Zufall betrachtet, wenn 
das specifische Gewicht ein und desselben Körpers. bei der 
Wiederholung des Versuchs bis auf } oder 2 Hunderttheile 
übereinstimmend gefunden wird '), so kann jeder Versuch, 
Kriterien über ihre Richtigkeit anzugeben, oder mit Hülfe 
eines leitenden Gedankens aus der grolsen Masse einzelne, 
1) Journal f. Chem. und Phys. von Schweigger-Seidel,.LXV. 408. 
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herauszugreifen, nur als sehr erwünscht erscheinen. Im 
Folgenden werde ich versuchen, so weit es wenigstens 
mit unseren jetzigen Mitteln möglich ist, diesen Zusammen- 
hang in seine Einzelnheiten zu verfolgen. Zuvor will ich 
indessen bemerken, dafs ich in dieser Abhandlung bei An- 
führung von Salzen mich der Wasserstoffsiurentheorie be- 
dient habe und zwar hauptsächlich deshalb, weil es sich 
hier ja nur um eine .Anschauungsweise handelt und ich 
alsdann auch manche der schon vorhandenen Rechnungen 
benutzen konnte. 

Es versteht sich von selbst, dafs man bei dem Aufsu- 
chen eines Zusammenhanges zwischen dem specifischen Ge- 
wichte chemischer Verbindungen und ihrer Auflöslichkeit 
in Wasser die grofse Masse in einzelne Gruppen sondert. 
Es steben hier zwei Wege offen. Entweder gruppirt man 
alle die Salze zusammen, welche einen gemeinschaftlichen 
Salzbilder, oder alle die, welche ein gemeinschaftliches 
Radical haben. Bei der ersten Art der Gruppirung, der 
der Salzbilder, gelingt es nicht, den obigen Zusammenhang 
für ganze Gruppen auch nur annähernd zu zeigen, weil 
das so sehr verschiedene specifische Gewicht der einzelnen 
Radicale sich auch in ihren Verbindungen äufsert und mit 
der Auflöslichkeit keineswegs gleichförmig ab- oder zu- 
nimmt. Nimmt man indefs in jeder einzelnen Gruppe eine 
Scheidung vor und zwar dergestalt, dafs stets die Salze 
der leichten ') Metalle von denen der schweren getrennt 
werden, so ist der obige Zusammenhang nicht zu verken- 
nen. In der augehängten Tabelle I. habe ich sämmtliche 
chemische Verbindungen,. für deren specifisches Gewicht ich 
Angaben fand, nach diesem Prineip geordnet. Bei einer 
näheren Betrachtung derselben ergiebt sich, dafs die schwe- 
felsauren, salpetersauren und chromsauren Salze sämmnt- 
lich, so viele wenigstens bekannt sind, sich diesem Gesetze 
unterordnen, bei allen übrigen ist dasselbe, wo grofse Dif- 
ferenzen in der Löslichkeit stattfinden, allerdings nicht zu 
verkennen, allein im Einzelnen noch keineswegs durchzu- 


Pi 1) Kopp, Ueber das spec. Gew. der chem. Verbindungen. Frankfurt a. M. 
1841. 
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führen. Es führte mich indefs die Art und Weise, wie ich 
die Löslichkeit schwerlöslicher Salze bestimmte, nämlich 
indem ich eine und dieselbe Quantität eines Salzbilders 
der Reihe nach durch verschiedene Radicale präcipitirte 
und so lange verdiinnte, bis diefs nicht mehr geschah, zu 
der Vermuthung, es möchten vielleicht nicht blofs die Ge- 
wichtseinheiten, sondern auch die Atome ') es seyn, deren 
Schwerlöslichkeit gleichmäfsig mit dem wachsenden speci- 
fischen Gewichte zunimmt. Ich habe daher: die verhält- 
nifsmäfsige Löslichkeit der Atome ebenfalls in dieser Ta- 
belle angeführt, und habe dabei die schwefelsaure Magnesia 
als Ausgangspunkt gewählt. Ohne dafs durch diese Um- 
änderung der für die schwefelsauren, salpetersauren und 
chromsauren Salze eben dargelegte Zusammenhang des spe- 
cifischen Gewichtes mit der Auflöslichkeit im mindesten 
beeinträchtigt wird, so zeigt sich derselbe nunmehr auch 
bei sämmtlichen kohlensauren Salzen und es finden sich 
nur noch einige Ausnahmen bei den Chlor- Brom- und 
Jodmetallen. Es ist indefs immer noch Grund vorhanden, 
ein Bestehen desselben auch hier zu vermuthen. Da näm- 
lich das specifische Gewicht des Chlorbleis zweifelsohne 
etwas höher ist, als das in der Tabelle angeführte, indem 
nach Karsten’s Angabe dasselbe zwischen 5,68 und 5,80 
schwankt, und man also berechtigt ist, es zwischen Chlor- 
quecksilber und Chlorsilber zu setzen, so beschränken sich 
die Ausnahmen in der Gruppe der Chlorverbindungen auf 
die vier ersten Metalle, deren specifische Gewichte sowohl 
als auch deren Löslichkeit so nahe an einander gränzen, 
dafs oft nur geringe Aenderungen nöthig sind, den obigen 
Zusammenhang herzustellen. Was nun die Bromverbin- 
dungen betrifft, so wäre auch hier völlige Uebereinstim- 
mung mit dem Obigen, wenn nur das schwerlöslichere 
Bromsilber ein höheres specifisches Gewicht hätte, als das 
leichter lösliche Bromblei. Es möchte diefs indefs weniger 
durch eine Aenderung des specifischen Gewichts des Brom- 


1) Wenn ich in dieser Abhandlung von Atomen rede, so identifizire ich 


dieselben mit den Aequivalenten. ale 
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bleis erreicht werden, indem ich selbst das specifische Ge- 
wicht des Brombleis zu 6,611 bei 17,5° C., also nahe gleich 
dem von Karsten angegebenen Werthe fand'). Die 
Jodverbindungen endlich möchten, als bisher noch weniger 
häufig untersuchte Verbindungen, auch wohl weniger Be- 
rücksichtigung verdienen. 

Dafs ich bei Angabe der Löslichkeit schwerlöslicher 
Verbindungen eigenen Erfahrungen den Vorzug gab vor 
anderen, wird wohl in der so grofsen Verschiedenheit der 
Angaben einen hinreichenden Grund finden. So schwan- 
ken z. B. die Angaben über Löslichkeit von sonst glaub- 
würdigen Autoren beim kohlensauren Kalk von 10000 bis 
16000, beim kohlensauren Baryt von 4000 bis 14000, beim 
sshwefelsauren Strontian von 7000 bis 15000. Ich benutzte 
bei der Bestimmung der Löslichkeit schwerlöslicher Ver- 
bindungen, wie schon oben erwähnt, die Methode des 
Ausfällens, indem man so wenigstens sicher ist, stets eine 
gesättigte Lösung zu haben. Es kommt hier indefs auch 
die Frage in Betracht, ob nicht das präcipitirende Mittel 
zugleich auch wieder auflösend wirkt. Wo diese Eigen- 
schaft bisher beobachtet wurde, da habe ich natürlich die 
Löslichkeit auf diese Weise nicht bestimmt; in den übri- 
gen Fällen dagegen glaubte ich darin eine Controlle zu 
haben, dafs ich die Löslichkeit zweimal bestimmte und 
zwar einmal vom Salzbilder, das anderemal vom Radical 
ausgehend. Es ist doch wohl kaum anzunehmen, dafs, wenn 
man z. B. die Löslichkeit des kohlensauren Baryts einmal 
bestimmt, indem man zu einer titrirten Lösung eines Ba- 
rytsalzes kohlensaures Kali hinzusetzt, das anderemal, in- 
dem man in eine titrirte Lösung eines kohlensauren Alka- 
lis ein Barytsalz bringt, dafs dann die auflösende Kraft 
des kohlensauren Kalis für den kohlensauren Baryt gerade 
ebenso grofs ist, wie die des Barytsalzes. Uebrigens kann 
man auch hier durch Titriren beider Flüssigkeiten es leicht 
dahin bringen, dafs von dem präcipitirenden Mittel nur 


1) Dasselbe wurde dargestellt durch Vermischen von salpetersaurem Blei- 
oxyd mit Bromkalium; die VWVägungen geschahen in Petroleum. A 
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ein ganz geringer Ueberschufs in der Fliissigkeit enthalten 
ist. Es bleiben hier indefs immer noch einige Fehler- 
quellen, welche die auf diese Weise erhaltenen Resul- 
tate nur als annähernde betrachten lassen; ich habe sie auch 
nur deshalb angeführt, weil diese Methode für die analy- 
tische Chemie die brauchbarsten Werthe liefert, indem es 
bier sich ja darum handelt, wie viel eines schwerlöslichen 
Körpers bei seiner Bildung noch aufgelöst zurückbleibt. 

Wenn es wohl nicht entgehen kann, dafs die mit 
Hülfe dieser Methode erlangten Zahlen durchgängig etwas 
niedriger sind, als die anderer Beobachter, so mag der Grund 
davon ein ähnlicher seyn, wie der, welcher auch bei leicht- 
löslichen Salzen ein etwas verschiedenes Resultat bedingt, 
je nachdem man eine kalt gesättigte Lösung sich ver- 
schafft, oder eine heils gesättigte bis zu demselben Punkte 
erkalten läfst. Eigene Versuche haben mich davon über- 
zeugt, dafs dieser Umstand bei den in Wasser schwerlös- 
lichen Salzen in weit höherem Grade stattfindet als bei 
den leicht löslichen. So kann man z. B. aus einer Lösung 
von einem Gewichtstheil salpetersaurer Baryterde in 8000 
Gewichtstheilen Wasser’s die Baryterde durch einen Trop- 
fen kohlensauren Kali’s herausfällen. Nimmt man zur Auf- 
lösung des einen Gewichtstheils salpetersaurer Baryterde 
etwas mehr Wasser, etwa 11000- Gewichtstheile, so ist 
diefs nicht mehr möglich, allein es ist ebenso wenig möglich, 
die aus 8000 Gewichtstheilen Wassers herausgefällte koh- 
lensaure Baryterde in eben demselben Ueberschusse auf- 
zulösen. Bringt man ferner einen Tropfen schwefelsaurer 
Magnesia (0,6654 Grm. auf 160 CC. Wasser) in 192 Trop- 
fen einer verdünnten Lösung eines Bleisalzes, so erhält 
man einen Niederschlag; es erscheint derselbe nicht, wenn 
man den Tropfen schwefelsaurer Magnesia zuerst in 192 
Tropfen Wasser auflöst und dann ein Bleisalz hinzusetzt. 
Ein äbnlicher Fall tritt auch beim kohlensauren Blei- 
oxyd ein. 

Die Erklärung solcher Fälle liegt nahe und ergiebt sich 
aus dem, was schon Berthollet über die gegenseitige 
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Einwirkung sämmtlicher Körper festsetzte. Der Krystall 
strebt auch im Wasser Krystall zu bleiben und setzt der 
auflösenden Kraft desselben einen gewissen Widerstand 
entgegen, weil seine einzelnen Atome eine gegenseitige 
Anziehung ausüben, die das Wasser erst überwinden mufs; 
der im Wasser erst werdende Krystall setzt umgekehrt der 
Krystallisationskraft einen Widerstand entgegen, weil auch 
die einzelnen Wassertheile nicht ohne gegenseitige Ein- 
wirkung neben einander existiren. Diesen beiden entge- 
genwirkenden Kräften verdankt der Unterschied in der 
Auflöslichkeit seine Existenz. 

Um nun zur zweiten Gruppirung überzugehen, der der 
Radikale, so findet man dieselbe in Tabelle IL ausgeführt. 
Es sind hierbei natürlich die Zahlen dieselben geblieben. 
Von den eilf hier möglichen Gruppen sind sechs, nämlich 
die von Na, Ca, Mg, Sr, Hg und Zn, in welchen, auch 
ohne irgend eine Scheidung vorzunehmen, sich ein ähnli- 
ches Verhältnifs zeigt, wie in der vorigen Tabelle. Es 
wächst nämlich bei den Salzen ein und desselben Radikals 
das specifische Gewicht in demselben Verhiltnifs, wie die 
Auflöslichkeit abnimmt. Die siebente Gruppe, die des 
Baryums würde ebenfalls den vorhergehenden beizuzäh- 
len seyn, wenn das specifische Gewicht des Chlorbaryums 
etwas niedriger, das des salpetersauren Baryts dagegen 
etwas höher wäre. Da überdiels Karsten, dem das spe- 
cifische Gewicht des Chlorbaryums entlehnt wurde, das- 
selbe als weniger zuverlässig bezeichnet, so möchte ein 
wiederholter Versuch gerade hier nicht ganz zwecklos 
seyn. Ich habe ebenfalls diese beiden specifischen Ge- 
wichte zu bestimmen gesucht. Das des salpetersauren Ba- 
ryts bestimmte ich zu 3,228, mithin nur wenig höher als 
Karsten. Das des Chlorbaryums fand ich mit Karsten 
übereinstimmend zu 3,7; beide bei 17°,5C.; es hatte sich 
indefs ein geringer Theil des letzteren während des Trock- 
nens in kohlensauren Baryt umgeändert. Da dieser be- 
kanntlich ein höheres specifisches Gewicht hat als Chlorba- 
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ryum, so ist es nicht unwahrscheinlich, dafs das wirkliche _ 
spec. Gewicht des Chlorbaryums etwas unter 3,7 liegt. 

In den Salzen des Silbers zeigt sich der obige Zusam- 
menhang bis zum Bromsilber. Da indefs, so weit ich we- 
nigsteus durch die blofse Farbe der Trübung entscheiden 
konnte, die Löslichkeit der Atome Chlor-, Brom- und 
Jodsilber *) sich ebenso folgt, wie die von Chlor-, Brom- 
und Jodblei, Chlor-, Brom - und Jodquecksilber, so möchte 
schon mit dem kohlensauren Silberoxyd jene Reihe schlie- 
fsen, indem dessen specifisches Gewicht wohl nicht unter 
6 liegt. Ich fand dasselbe, dargestellt durch Fällen von 
salpetersaurem Silberoxyd mit kohlensaurem Ammoniak, ge- 
rade 6 bei 17°,5 C. Dieser Umstand sowohl, als auch die 
ungewöhnlich hohen specifischen Gewichte des Brombleis 
und des Jodkaliums machen es sehr wahrscheinlich, dafs, 
wenn hier überhaupt an einem Zusammenhange gedacht wer- 
den kann, derselbe doch keineswegs so offen zu Tage liegt. 

Vergleicht man beide Tabellen mit einander, so berech- 
tigt unstreitig die erstere am .meisten zu der Hoffnung, 
dafs eine fortgesetzte Berichtigung sowohl der specifischen 
Gewichte als auch der Auflöslichkeit chemischer Verbin- 
dungen dahin führen wird, diesen jetzt erst für eine grö- 
fsere Anzahl von Fällen bewiesenen Zusammenhang allge- 
meiner darzuthun, oder die restirenden Ausnahmen genü- 
gend zu erklären. 

Es wird nicht uninteressant seyn, die Schlüsse hervor- 
zuheben, welche man aus obiger Beobachtung ziehen kann, 
die auch dann noch Interesse gewähren, wenn sie auch 
nur für obige Fälle Geltung haben sollten. 

Es liegt nahe, dafs, wenn der schon mehrfach erwähnte 
Zusammenhang des specifischen Gewichtes und der Auf- 
löslichkeit chemischer Verbindungen gleichmäfsig bei allen 
Temperaturen stattfindet, dafs alsdann das specifische Ge- 


1) Es gelang mir nicht bei diesen drei Verbindungen eine Löslichkeit 
aufzufinden; selbst wenn mur ‘ein Milliontel Silber in der Flüssigkeit 
enthalten war, zeigte sich stets noch eine blaue Färbung beim Eintröp- 
fela einer Chlor-, Brom- oder Jodverbindung, 
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_ wicht ein und derselben Verbindung, welche nur bei ver- 
schiedenen Temperaturen dargestellt wurde, verschieden 
seyn mufs. Die Richtigkeit dieses Schlusses wurde durch 

mehrere Versuche bestätigt, So zeigte der bei 14° C, her- 
auskrystallisirte salpetersaure Baryt die spec. Gew. 3,240 
und 3,242, wogegen dasselbe Salz bei 100° C. herauskrystal- 
lisirt die spec. Gew. 3,228 und 3,222 zeigte. Ebenso hatte 
 schwefelsaures Natron, bei 60 bis 70° C, herauskrystallisirt, 
die spec. Gew. 2,654 und 2,658, wogegen dasselbe Salz, 
eg : bei 100° C. herauskrystallisirt, die spec. Gew. 2,674 und 
3681 zeigte. Alle specifischen Gewichte gelten für 17°,5 C. 
Zn a Die einzelnen Salze wurden bei der Temperatur getrock- 
Ki a net, bei welcher sie herauskrystallisirt waren. 
eg Eine fernere Folge ist die, dafs die specifischen Ge- 
wichte der aus dem Spiele der Wahlverwandtschaften her- 

 vorgehenden Salze in einem gesetzmafsigen Zusammen- 
 hange stehen mit denen der ursprünglich zusammenge- 

brachten. Betrachtet man z. B. die Zersetzungen durch 
doppelte Wahlverwandtschaft, so kann eine Zersetzung 
zweier in wälsriger Lösung zusammengebrachter Salze nur 

dann. stattfinden, wenn ein unter den obwaltenden Tem- 
_ peraturverhältnissen schwerlöslicheres Salz sich bilden kann, 
ein Satz, dem man schon bei Berthollet, ja sogar schon 
bei Bergmann begegnet. Steigt nun, dem Obigen zu- 
folge, bei gleichem Radikal oder bei gleichem Salzbilder 
: das specifische Gewicht mit der Schwerlöslichkeit, se muls, 

- wenn man die specifischen Gewichte der beiden urspriing- 
lich zusammengebrachten Salze mit denen der aus der Zer- 
setzung resultirenden vergleicht, wenigstens eins der bei- 
den resultirenden speeifischen Gewichte höher seyn als je- 
des der ursprünglichen. Das andere mufs ebenfalls höher 
seyn, wenn beide resultirenden Salze schwerlöslicher sind 
als die ursprünglichen, nie kann indefs das Umgekehrte 
‚stattfinden. Die Tabelle III. kann dazu dienen, diese Ver- 
 hältnisse etwas näher zu veranschaulichen. Es sind in die- 
ser Tabelle immer nur zwei leichtlösliche Salze in Betracht 
7. gezogen, von diesen aber auch alle, welche aus den von 
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Gmelin ') entworfenen Tabellen combinirt werden konn- 
ten. Was für diese gilt, findet auch bei den schwerlös- 
lichen Salzen seine Anwendung. Man wird in dieser Ta- 
belle das kurz vorher Angeführte bestätigt finden. 

Summirt man die specifischen Gewichte der beiden re- 
sultirenden Salze, so ist es selbstredend, dafs in den Fäl- 
len, wo beide gröfser sind als die entsprechenden ursprüng- 
lichen, dafs da auch die Summe der beiden resultirenden 
gröfser ist, als die der ursprünglichen. Für die übrigen 
Fälle könnte man viele Schwankungen gewärtigen, allein 
sonderbarer Weise findet man, dafs auch hier die sum- 
mirten specifischen Gewichte der beiden resultirenden Salze 
doch durchgängig eine gröfsere Zahl liefern, als die der 
beiden ursprünglich zusammengebrachten. Die wenigen 
Fälle, wo diefs nicht stattfindet, (13 unter 93) sind eben 
solche, in welchen häufig ein und dasselbe Salz wieder- 
kehrt, ein Umstand, welcher wohl zu beachten ist. So 
sind unter diesen 13 Fällen allein 5, in welchen Chlor- 
baryum sich findet, in mehreren andern finden sich die 
noch weniger untersuchten Brom- und Jodverbindungen. 
Ohne indefs diese Fälle hier weiter zu beurtheilen, weil, 
auch für den Fall, dafs diefs sich allgemein gültig zeigte, 
es doch weiter nichts als ein Curiosum wire; so gehe ich 
zu einer Betrachtung über, welche an die vorhergehende 
sich unmittelbar anreiht. 

In den Fällen, wo bei einer Zersetzung durch doppelte 
Wahlverwandtschaft die specifischen Gewichte der beiden 
resultirenden Salze beide höher sind als die der ursprüng- 
lichen, in diesen Fällen hat mit der Umsetzung der bei- 
den Salze zugleich auch eine Verdichtung der sie bilden- 
den Materie stattgefunden; ob diefs indefs auch in den 
übrigen Fällen stattfindet, wo nämlich nur ein resultiren- 
des Salz ein höheres specifisches Gewicht hat, als das ent- 
sprechende ursprüngliche, darüber kann, da die Umsetzun- 
gen nach Atomen vor sich gehen, nur die Berechnung der 
verschiedenen Atomvolumina entscheiden. Ich habe daher 

1) Handbuch d. Chem. I. 70. 4te Auflage. rk 
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in der Tabelle IV das Volum, welches die beiden aus ei- 
ner Zersetzung durch doppelte Wahlverwandtschaft resul- 
tirenden Salze zusammen einnehmen, mit dem verglichen, 
welches die beiden ursprünglichen zusammen einnahmen. 
Unter den 93 Fällen, welche ohne alle Auswahl combi- 
nirt wurden, sind 60, in denen eine Umsetzung zugleich 
mit einer Verdichtung der Materie verbunden ist; bei den 
83 übrigen ist diefs nicht der Fall. Zur Berechnung der 
Atomvolumina habe ich mich stets der in den Tabellen I, 
II und III angeführten specifischen Gewichte bedient, wenn- 
gleich ich auch durch Benutzung anderer die Zahl 33 noch 
etwas reduciren konnte. 

Wenn man erwägt, dafs hier für jeden einzelnen Fall 
vier specifische Gewichte und aufserdem noch vier Atom- 
gewichte in Betracht kommen, dafs ein unbedeutender Feh- 

ler im specifischen Gewichte gleich einen grofsen Unter- 
schied im Atomvolum verursacht, welcher selbst wieder 
durch viele Fälle sich hinzieht, so ist die Vermuthung wohl 
nicht ganz ungegründet, es möchte der erstere Fall, der 
der Verdichtung, weiter verbreitet seyn und die übrigen 
Fälle möchten vieleicht nur deshalb ein entgegengesetztes 
Resultat liefern, weil die bisherigen Bestimmungen sowohl 
des specifischen als auch des Atomgewichts noch nicht den 
Grad von Genauigkeit erreicht haben, welcher zu einer 
solchen Beweisführung erforderlich ist. Es ist diefs um 
so mehr zu vermuthen, da nach Versuchen von Andrews') 
bei allen Zersetzungen auf nassem Wege Wärme ent- 
a wickelt wird und man wohl Grund hat, die Ursache der- 
selben in einer Verdichtung zu suchen. Wäre es möglich 
die oben berechneten Volumänderungen auch experimen- 
tell nachzuweisen, so wäre hierin eine sichere Controlle bei 
der Beurtheilung der specifischen Gewichte gegeben, mag 
nun bei der Umsetzung eine Contraction, oder eine Ex- 
pansion stattfinden. 
| Es gelingt leicht, mit Hülfe geeigneter Apparate beim 
Vermischen von Salzlösungen Volumveränderungen nach- 
1) Diese Annalen Bd. LXXXI, S. 71. 
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zuweisen, wie diefs schon vor längerer Zeit Mitscher- 
lich gethan hat. Ich bediente mich dazu des in beiste- 
hender Figur abgebildeten Apparates. Zwei Glaskugeln 
— nas a und 6 communiciren durch 
eine enge Oeffnung c. Hiermit 
st 5 ist durch einen Kork eine win- 
kelrecht zur Axe des Apparats 
stehende Haarröhre verbunden, 
in welcher ein Quecksilbertrop- 
see. ee fen sich befindet. Beim Füllen 
des Apparates bringt man die 
nich specifisch leichtere Flüssigkeit in 
volte die untere Kugel 6 und schich- 
tet darüber in der Glaskugel «a 
die specifisch schwerere. Hat 

man das Verhältnifs so abgepafst, dafs zwischen beiden 
Flüssigkeiten bei c ein kleiner Lufttropfen sich befindet, 
welcher ihre unmittelbare’ Berührung verhindert, so kön- 
nen dieselben so geschichtet stundenlang übereinander ste- 
hen, ohne sich im mindesten zu vermischen, was indels 
sogleich geschieht, wenn man dem Apparate eine etwas 
schiefe Lage giebt. Die in wenigen Augenblicken eintre- 
tende Bewegung des Quecksilbertropfens zeigt alsdann die 
Volumveränderungen an. Es bedarf wohl kaum der Er- 
wähnung, dafs die ganze Vorrichtung sich in Wasser von 
der gewöhnlichen Zimmerwärme befindet. Es zeigt sich 
eine Volumverminderung bei der Zersetzung zweier Salze 
durch doppelte Wahlverwandtschaft überall da, wo kein 
unlösliches Salz herauskrystallisirt, ferner da, wo ein was- 
serhaltiges Salz sich ausscheidet. Wenn sich dagegen ein 
wasserfreies Salz ausscheidet, sey es nun wegen allzugro- 
fser Concentration der beiden Salzlösungen, oder, was 
dasselbe ist, weil zwei Salze genommen wurden, welche 
beim Vermischen eine schwerlösliche Verbindung bilden, 
so war stets eine Volumvermehrung zu bemerken. Man 
würde indefs einen falschen Schlufs machen, wollte man 
diese Volumvermehrung einer bei der Umsetzung dieser 


>) 
ıl- 
ch 
n 
: 
er 
1 
n- 
ch 
all 
m- 
h- 
er 
hl 
er 
en 
es 
hl 
en 
er # 
ım 
') 
it- 
ch 
n- 4 
ei 
ag 
J 
sX- 
im = 
h- 


48 


beiden Salze stattfindenden Expansion zuschreiben. Es 
_ wäre ja nur nöthig, die beiden ursprünglichen Lösungen 
so zu verdünnen, dafs beim Zusammengiefsen kein Nieder- 
schlag entsteht und man würde auch hier dieselbe Verdich- 
tung beobachten, wie in den ersteren Fällen. 
0 Es findet diese letztere Thatsache ihre Erklärung, wenn 
man sich die Auflösung eines Salzes in Wasser so vor- 
stellt, wie die Auflösung der Wasserdämpfe in Luft. Wie 
hier die Luft, so birgt auch dort das Wasser zwischen 
seinen Atomen noch Räume, in welche einzelne Atome 
En anderen Körpers wohl eindringen können, aber nicht 
ganze Gruppen von Atomen, wie sie bei Präcipitationen 
entstehen. Es ist daher in diesem zweiten Falle, wo eine 
rs erfolgt, die Volumvermehrung gleich der Dif- 
ferenz aus dem Volum des präcipitirten Körpers weniger 
der Contraction in Folge der Umsetzung. Da man die 
_ Differenz, sowie den ersten dieser beiden Factoren bestim- 
men kann, so ist der zweite leicht zu berechnen. Es ist 
hier indefs auch darauf Rücksicht zu nehmen, dafs auch 
;  Contractionen mit ins Spiel kommen, welche das Wasser 
selbst erleidet. Man kann sich leicht davon überzeugen, 
_ wenn man in die untere Glaskugel b statt einer Salzlösung 
lof reines Wasser bringt. Es wird dadurch die Frage 
etwas verwickelter; doch werde ich vielleicht binnen Kur- 
mem im Stande seyn, durch eine Reihe vergleichender Ver- 
suche, angestellt mit ‚einem ganz aus Glas gefertigten Ap- 
parate, te: welchem an passenden Stellen Glashähne ange- 
gebracht sind, zu entscheiden, wie viel von diesen Con- 
 tractionen din Wasser und wie viel den Salzen zugeschrie- 
baie ben werden mufs. Es erlaubt derselbe zugleich, die wäh- 
rend der Umsetzung entwickelte Wärme zu beobachten 
und möchte dann vielleicht, was wohl zu vermuthen ist, 
sich ein einfacher Zusammenhang herausstellen zwischen 
den bei einer Umsetzung beobachteten Verdichtung und der 
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Reais * Es giebt übrigens noch eine andere Methode, deren 
0. man sich bei Entscheidung dieser Frage bedienen kann und 
welche 
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welche erlaubt, das Wasser ganz aus dem Spiele zu las- 
sen. Es ist bekannt, dafs die Verwandtschaften, welche 
auf nassem Wege gelten, sich wohl umkehren, sobald die 
Massen in feurigen Flufs gerathen. Es sind der Fälle bis- 
her nur wenige bekannt, weil es oft schwer halt; den Be- 
weis zu liefern. So wurde diefs bewiesen, so viel mir be- 
kannt, für CaS und FeCO, '), sowie auch für CaPO, 
und NaSiO, ?), beide in Kohlensäure aufgelöst, ferner 
für ZnCO, undKSO, *), fir BaSO, und CaCl *), sowie 
auch für PbSO, und NaCl*). Ist nun das specifische Ge- 
wicht einer Mengung bekannt, welche aus zwei auf nassem 
Wege neben einander existirenden Salzen besteht, und zwar 
aus einem Atom des einen und aus einem Atom des ande- 
ren Salzes, ist ferner dargethan, dafs beim Zusammenschmel- 
zen dieser beiden Salze eine gegenseitige Zersetzung ein- 
tritt, so mufs sich diefs durch eine Aenderung des speci- 
fischen Gewichtes kund geben und zwar wird, dem *Vor- 
hergehenden zufolge, das specifische Gewicht des Schmelz- 
rückstandes wenigstens in den meisten, wenn nicht in allen 
Fällen das niedrigere seyn. Es müssen indefs auch hier 
vergleichende Versuche angestellt werden, da man schon 
öfter beobachtet hat, dafs ein und dasselbe Salz einen ge- 
ringen Unterschied im specifischen Gewichte zeigt, je nach- 
dem man entweder das des pulverförmigen oder das des 
geschmolzenen nimmt und zwar findet man, dafs auch hier 
das geschmolzene das specifisch leichtere ist. 

So beobachtete dieses Verhalten G. Rose‘) beim Gold 
und Platin, Karsten’) beim Chlorsilber und Chlorblei. 

Einige Versuche, welche ich bisher mit Gemengen aus 
gleichviel Atomen zweier auf feuerig flüssigem Wege sich 
zersetzenden Salze anstellte, lieferten ebenfalls für den 


1) G. Bischof Lehrb. d. Geologie I., 935. 
2) G. Bischof Lehrb. d. Geologie I., 711, ge SARA 
3) H. Rose anal. Chem. 1851 I., 98. TEE ER 
4) Berzelius Lehrb. der Chem. 5t¢ Aufl. III., 354. er ee 


5) Gmelin Handb. d. Chem. 4° Aufl. HL, 129. ehe 
6) Liebig und Kopp Jahresbericht für 1848. S. 38. pe isn 
7) Annalen der Chemie und Pharmacie XXXVI. S.26 und 7. 
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_ Schmelzriickstand ein niedrigeres specifisches Gewicht, als 
für das ursprüngliche Pulver. Um indefs beide specifische 
Gewichte mit einander vergleichen zu können, mufs der 
 Schmelzriickstand selbst wieder zu feinem Pulver zerrieben 
und als solches bestimmt werden. Drei verschiedene Ge- 
= aus gleichviel Atomen kohlensauren Natrons und 
_ schwefelsaurer Baryterde wurden einzeln geschmolzen. Das 
_ specifische Gewicht eines jeden Gemenges war vorher be- 
= Der ganze Schmelzrückstand wurde in jedem ein- 
zelnen Falle wieder gepulvert und als solches sein speci- 
__ fisches Gewicht bestimmt. Ich erhielt dabei folgende spe- 
eifischen Gewichte: di 
vor der Umsetzung 3,411 3,430 3456 © 
nach » » 3,355 3,325 38,369. 
Sämmtliche specifischen Gewichte gelten für 17°,5 C. 
Es zeigen diese drei Fälle ganz deutlich, dafs die Um- 
setzung, welche im feurigen Flusse vor sich geht, von ei- 
ane : ner Ausdehnung der Materie begleitet ist. Dasselbe ergiebt 
auch die Rechnung, indem sie den beiden ursprünglichen 
Br u das Volum 591, den während der Umsetzung ge- 
hi bildeten dagegen das Volum 624 zuertheilt. Da indefs 


h on ite erlauben, wenn die Umsetzung vollkommen war und das 
Verhältnifs bekannt ist, in welchem luftförmige und flüs- 


Salzen verdichtet werden, da auch, selbst wenn diefs ge- 
= geben ist, noch manche andere Schwierigkeiten die Rich- 
_ tigkeit dieser Versuche beeinträchtigen können, so begnüge 
> ich mich hier damit, durch die angeführten Beispiele et- 
ER; was wahrscheinlich gemacht zu haben, was vielleicht nur 
durch Versuche auf nassem und trocknem Wege entschie- 
eee den werden kann. Jedenfalls verdient dieser Punkt einige 
Berücksichtigung, indem er nicht blofs als Stütze für die 
im Folgenden entwickelten Ansichten dienen, sondern auch 
in den Fällen unser Urtheil leiten kann, wo bisher noch 
nicht entschieden werden konnte, ob zwei Salze auf feurig- 
 fliissigem Wege sich zersetzen oder nicht. 
Wenn man durch die im 
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B sige Kérper von den urspriinglichen und den resultirenden 
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Kriterien der specifischen Gewichte wohl versucht wird, 
durch verschiedenartige Combination diejenigen aufzusuchen, 
welche dem oben aufgestellten Princip am meisten geniigen, 
so kann diefs nur mit der gröfsten Umsicht geschehen, indem 
keines auch nur um wenig verändert werden kann, ohne nicht 
die Aenderung einer grofsen Menge anderer herbeizuführen. 
Es kann indefs vielleicht die nähere Betrachtung der Art 
und Weise, wie die obigen Volumänderungen vor sich 
gehen unser Urtheil in diesem Punkte bestimmen; daher ich 
mich nunmehr zur näheren Erörterung der Ansicht wende, 
welche man sich über das Spiel der Wahlverwandtschaften 
bilden kann. Es: kann diese indefs jetzt nur erst in ihren 
Hauptzügen angedeutet werden. Im Voraus mufs ich in- 
defs bemerken, dafs ich hier ein Feld betrete, welches bis- 
her nur wenige Bearbeiter gefunden hat, auf welchem 
kaum ein Schritt vorwärts gethan werden kann, es sey 
denn, dafs man manche gewagte Hypothese aufstellt. 

Es werfen sich hier sogleich die Fragen auf: Erstrecken 
sich die Contractionen auf beide Salze, oder nur auf eins, 
erstrecken sie sich in jedem einzelnen Salze auf den Salz- 
bilder und das Radical zugleich, oder nur auf eins von 
beiden? Wenn solche Fragen auf den ersten Augenblick 
fast unbeantwortbar scheinen, so haben doch bereits Kopp 
und Schroeder durch eine Reihe von Arbeiten auch hier 
manche schätzbare Thatsache gefördert, die als Ausgangs. 
punkt für weitere Forschungen dienen kann, und die auch 
dieser Arbeit hin und wieder als Stütze dient. 

Um nun zur Erörterung der obigen Fragen überzuge- 
hen, so sind dieselben beantwortet, wenn gezeigt wird, 
welchen Raum das Radical und welchen der Salzbilder in 
jedem der Tabelle IV. angeführten Salze einnimmt. Es 
kommt hier vor Allem eine Thatsache in Betracht, nämlich 
die Entdeckung Schroeder’s, dafs die schweren Metalle 
im Gegensatze gegen die leichten ') in den verschiede- 
nen Salzen mit ihrem ursprünglichen Atomvolumen enthal- 
ten sind; es ist diefs eine Thatsache, welche derartigen Un- 
1) Kopp a. a. ©. | 
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___ tersuchungen stets als Ausgangspunkt diente, allein auch 
Be dieser einzige feste Punkt scheint zu wanken, wenn man 
ed demselben etwas näher tritt. Man kann nämlich mit eini- 


al gem Recht vermuthen, dafs die Zusammenziehung, welche 


man beim Eintritte der leichten Metalle in eine Ver- 


2 


m talle erstreckt und dafs sie bei diesen letzteren deshalb 


nicht wahrgenommen wird, weil sie eben nur sehr gering 
ist. Abgesehen von dem allmäligen Uebergange, welcher 


u von der einen Gruppe zur anderen führt und eine so 
 schroffe Scheidung nicht leicht zuläfst, so ist auch noch 
ee ein anderer und, wie es mir scheint, noch wichtigerer 
Grand, welcher für obige Annahme spricht. Vergleicht 
Be man nämlich die Verdichtungen sämmtlicher leichten Me- 


talle mit einander, so kann, wie Tabelle V. zeigt, es nicht 
entgehen, dafs die Zusammenziehung der vier specifisch 
 leichtern Metalle K, Na, Mg und Ca viel bedeutender ist, 
als die der beiden specifisch schwereren Sr und Ba; so 
dafs die Vermuthung wohl nahe liegt, es möchte die Zu- 
oe sammenziehung eines Metalls in demselben Maafse abneh- 
- men, wie sein specifisches Gewicht zunimmt, bis zuletzt 
bei den schwersten Metallen der Verdichtungscoéfficient 
sich nur wenig von der Einheit unterscheidet. Es ware 
zu viel verlangt, wollte man diese Abnahme gleichmäfsig 
bei allen Metallen bemerken, denn nur vier specifische 
Gewichte sind bestimmt, die beiden anderen von Kopp 
y berechnet. Es ist daher wohl wahrscheinlich, dafs auch 
die schweren Metalle bei ihrer Vereinigung mit Salzbildern 
Verdichtungen erleiden, sie können indefs nur unbedeu- 
tend seyn; ein Gegenstand auf den ich später noch mehr- 
mals zurückkommen werde. Es gewinnt dadurch den An- 
schein und steht auch mit andern Erfahrungen im besten 
Einklange, dafs bei einer Vereinigung zweier Körper ein 
_ jeder seine besondere Verdichtung erleide und zwar im 
_ umgekehrten Verhältnisse seiner eigenen Masse und im ge- 
raden der des gegenwirkenden Körpers. Es resultiren 
hieraus allerdings viele verschiedene Dichtigkeitszustände 
ein und desselben Körpers und zwar sowohl bei den Ra- 
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j " ui beobachtet hat auf die schweren 
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dicalen als auch bei den Salzbildern, doch wird diefs we- 
niger befremden, wenn man erwägt, dafs auch Kopp ') 
durch seine Rechnungen zu der Annahme gefiihrt wurde, 
dafs ein und derselbe Salzbilder in Verbindung mit ver- 
schiedenen Radicalen nicht stets dasselbe Volum einnehme, 
sondern mit der einen Gruppe ein gréfseres, mit der an- 
deren ein kleineres. Betrachtet man diese verschiedenen 
Gruppen etwas näher, so zeigt sich unverkennbar, dafs die 
in Wasser schwerlöslichen Salze sich fast durchgängig in 
der Gruppe befinden, in welcher der Salzbilder mit dem 
kleinsten Volum enthalten ist. Es zeigt sich dieses Ver- 
hältnifs am deutlichsten bei den beiden Gruppen der schwe- 
felsauren Salze. 

Ist man sonach genöthigt, anzunehmen, dafs ein und 
derselbe Salzbilder bei seiner Wanderung von einem Ra- 
dical der einen Gruppe zu einem der anderen eine so be- 
deutende Zusammenziehung erleidet, so kann es auffallen, 
den allerwärts in der Natur beobachteten Uebergang hier 
zu vermissen und mag es daher-nicht uninteressant seyn, zu 
sehen, in wie weit sich derselbe auch hier statuiren lälst. 

Von dieser Ansicht ausgehend habe ich das Volum, 
welches ein und derselbe Salzbilder in Verbindung mit 
verschiedenen Radicalen einnimmt, berechnet und zwar 
durfte ich hierzu nur solche Salze wählen, in welchen das 
Radical ein schweres Metall ist, indem blofs bei diesen die 
Verdichtung des letztern so gering ist, dafs dadurch das 
berechnete Volum des Salzbilders nur unbedeutend von 
dem wirklichen verschieden seyn kann. Es würden sich 
zu diesen Rechnungen am besten die Salze der specifisch 
schwersten Metalle eignen, doch sind deren bisher nur 
wenige auf ihr specifisches Gewicht untersucht worden. 
Es sind diese Rechnungen daher nur annähernde zu nen- 
nen, indem die Auffindung der wirklichen Werthe unmög- 
lich ist. In der Tabelle VI. sind die verschiedenen Ver- 
bindungen nach diesem Princip zusammengestellt. Der kurz 
vorher angedeutete Uebergang, welcher darin besteht, dafs 
mit der abnehmendem Löslichkeit der Salze ein und des- 
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selben Salzbilders gleichmäfsig auch das Volum des Salz- 
bilders abnimmt, zeigt sich unverkennbar bei den schwe- 
felsauren und kohlensauren Salzen, ferner bei den Chlor- 
verbindungen, ist aber auch noch sichtbar bei den übrigen 
Gruppen !). 

Wenn es nun erlaubt ist, von den schweren Metallen 
auf die leichtern zu schliefsen, so werde ich das Volum, 
welches die einzelnen Salzbilder in Verbindung mit den 
leichten Radicalen einnehmen, annähernd anzugeben ver- 
suchen, um, von hier aus weiter schreitend, auch anderer- 
seits das Volum der einzelnen Radicale in Verbindung 
mit den verschiedenen Salzbildern berechnen zu können. 
Wenn es auch noch nicht ermöglicht werden kann, ein 
Gesetz aufzufinden, nach welchem die Verdichtung des 
Salzbilders mit der Schwerlöslichkeit des Salzes fortschreitet, 
so kann man doch schon aus Tabelle VI. ersehen, dafs die 
Verdichtung keineswegs gleichmäfsig mit der Schwerlöslich- 
keit zunimmt, sondern dafs letztere der ersteren weit voran- 


eilt. Es war dieses Princip, welches mich hauptsächlich lei- 
tete bei Angabe der Volumina, welche die Salzbilder in Ver- 
bindung mit den leichten Radicalen einnehmen. Es kön- 
nen dieselben, wie sie in Tabelle VII. angegeben sind, 
nicht sehr verschieden seyn von den wirklichen, indem sie 
durch gewisse feste Punkte, den Volumen der Salzbilder in 
Verbindung mit schweren Metallen, eingezwängt werden’). 


1) Es kann hier nicht entgehen, dafs in den schwefelsauren Salzen sowohl 
als namentlich in den kohlensauren das Volum des mit Zink verbun- 
denen Salzbilders unverhältnifsmäfsig gering ist. Da in der Gruppe der 
schweren Metalle das specifische Gewicht des Zinks eins der niedrigsten 
ist, so sprechen auch diese Fälle für die obige Annahme, dafs auch die 
schweren Metalle bei ihrem Eintritt in Verbindungen eine Verdichtung 
erleiden. Würde man hier für die schweren Metalle eine ihrer Masse 
umgekehrt proportionale Verdichtung in Rechnung bringen, so würde 
dadurch natürlich das Volum des gemeinschafilichen Salzbilders in Ver- 
bindung mit Zink in gröfserem Maafse zunehmen, als in der mit jedem 
andern Metalle. 


2) Auch diese Tabelle fordert in Uebereinstimmung mit der vorigen für 
den Salzbilder SO, in Verbindung mit Zn ein gröfseres Volum, indem 
die zwischen schwefelsaurem Zinkoxyd und schwefelsaurem Silberoxyd 
liegenden Salze sonst keinen Platz finden. 
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Berechnet man aus dieser Tabelle die Volumina, welche 
den Radicalen in Verbindung mit den verschiedenen Salz- 
bildern zukommen, indem man vom Volumen des Salzes 
das des Salzbilders subtrahirt, so ergeben sich fiir die Ra 
dicale die in Tabelle VIIL angegebenen Werthe. Es kön- 
nen natürlich hier nur die leichten Metalle in Betracht 
kommen, da die schweren dazu dienten, die vorhergehende 
Tabelle zu berechnen. Diese letzte Tabelle VIII. zeigt 
hin und wieder, dafs auch in den Salzen ein und dessel- 
ben Radicals die Dichtigkeit dieses letztern gleichmälsig 
mit der Schwerlöslichkeit des Salzes zunimmt. Es zeigen 
diefs namentlich die Salze der Radicale Na, NH,, Mg und 
Ca. Es ist ferner bemerkenswerth, dafs die Contractionen 
der verschiedenen leichten Radicale in Verbindung mit ein 
und demselben Salzbilder, aus dieser Tabelle berechnet, 
sehr deutlich zeigen, dafs diese gerade so abnehmen wie 
die Massen zunehmen und kann diefs eben so sehr bewei- 
sen, dafs die Zahlen der Tabelle VIII. keineswegs ganz 
willkührlich sind, als es auch die schon oben gegen die 
Nichtcontractilität der schweren Metalle angeregten Zweifel 
unterstützt. In der Tabelle IX. sind die Rechnungen aus- 
geführt. Es liefert dieselbe, einige wenige, leicht erklär- 
liche Fälle abgerechnet, den besten Beweis für die oben 
aufgestellte Behauptung. 

Man könnte hier noch weiter gehen, wollte man umge- 
kehrt auch die Contractionen verschiedener Salzbilder unter 
dem Einflusse eines und desselben Radicals, wollte man 
die Contractionen eines Radicals unter dem Einflusse ver- 
schiedener Salzbilder, oder die eines Salzbilders unter dem 
Einflusse verschiedener Radicale mit einander vergleichen. 
Man würde dadurch nur immer mehr zu der Ansicht hin- 
geführt, dafs ein jeder Körper, sey er nun Radical oder 
Salzbilder, verschiedene Dichtigkeitszustände besitzen kann, 
verschieden je nach der Einwirkung, welche der mit ihm 
verbundene Körper äufsert, dals, wo eine Wahl stattfindet, 
jeder Körper dahin strebt, von wo er am meisten ange- 
zogen, wo er am meisten‘ verdichtet wird, und dafs das 
ganze Spiel der umgekehrten Verwandtschaften in weiter 
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nichts besteht, als in Verdichtungen und darauf folgenden 
Verdiinnungen, gleichsam in einem Auf- und Niederwogen 
der Materie. 

Wenn Betrachtungen, wie die vorhergehende, mehr 
und mehr dahin fiihren, den Grund der chemischen Action 
in rein mechanischen Ursachen aufzusuchen, der allgemei- 
nen Schwerkraft auch bei diesen Processen einen Wir- 
kungskreis zuzuschreiben, so kann diefs indefs nur mit der 
gröfsten Vorsicht geschehen. Ich habe allerdings in dem 
Vorhergehenden zu zeigen gesucht, dafs ein Salzbilder 
oder ein Radical, wenn die Wahl freisteht, sich dahin be- 
giebt, von wo es am stärksten angezogen, wo es am 
meisten verdichtet wird, allein ich bin weit entfernt da- 
von, zu behaupten, dafs die grölste Anziehung stets mit 
der gréfsten Masse verbunden sey. Weshalb ein und der- 
selbe Salzbilder von einer geringern Masse oft mehr compri- 
mirt wird, als von einer gröfsern, das mufs man einstweilen 
noch dahin gestellt seyn lassen und sich mit der gewöhn- 
lichen Erklärung der chemischen Affinitäten begnügen. Es 
kann indefs vielleicht die folgende Betrachtung dazu dieyen, 
diesem unbestimmten Ausdrucke, Affinität, wenigstens eini- 
gen Sinn zu unterlegen. 

Man hat schon oft versucht, die Atomgewichte vieler 
Elemente als blofse Multipla von dem des Wasserstoffs 
anzusehen und zwar nicht ohne allen Erfolg. Man ist da- 
durch auf die Idee gekommen, es könnte ein Grundelement 
existiren, aus welchem die übrigen als bisher noch unzer- 
trennbare Complexionen dieses einzigen hervorgehen. Es 
mufste dabei höchst auffallend seyn, dafs die Atomgewichte 
von ganz ähnlichen Elementen sich in der Art folgen, dafs 
sie stets eine Differenz von 8 zeigen. So ist z. B. das 
Atomgewicht des Sauerstoffs =8, des Schwefels =16, des 
Titans = 24,12, des Phosphors =32, des Selens =39,62 ete. 
Es sind diefs bekanntlich Metalloide und die Frage liegt 
nahe: wo bleiben denn die Metalle? Nun zeigt es sich, 
dafs manche Metalle gerade in der Mitte zwischen zwei 
Metalloiden liegen. So liegt»das Magnium, dessen Atomge- 
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wicht = 12,07 ist, in der Mitte zwischen Sauerstoff und — 
Schwefel, das Calcium, dessen Atomgewicht = 20 ist, in i 
der Mitte zwischen Schwefel und Titan, das Eisen, dessen 
Atomgewicht = 28 ist, in der Mitte zwischen Titan und 
Phosphor u. s. w. Wenn man nun jedes dieser Atomge- 
wichte durch 4 dividirt, so erhält man natürlich bei den. 
Metalloiden stets eine gerade, bei den Metallen dagegen 
stets eine ungerade Zahl, wie diefs die beiliegende Tabelle X 
zeigt. Man könnte sich hiernach vorstellen, dafs, wenn 
ınan mit 4 ein Grundelement bezeichnet, eine gerade An- 
zahl dieser Grundelemente, zu einer Complexion verbun- 
den, ein Metalloid, eine ungerade dagegen ein Metall lie- 
fere. Es ist ferner nicht zu übersehen, dafs in jedem aus 
dieser Tabelle combinirten Salze, mag man dasselbe nun 
nach der Wasserstoffsäurentheorie oder nach der Sauerstoff- 
säurentheorie betrachten, stets der Salzbilder oder die Säure 
aus einer geraden Anzahl von Grundelementen, das Radi- 
cal oder die Basis dagegen aus einer ungeraden Anzahl 
von Grundelementen zusammengesetzt betrachtet werden 
kann..- Ba-+SO, ist nämlich gleich 17X4-+-12x4 und 
BaO-+SO, ist gleich 19X4-+-10x4. Da nun zwischen 
Metalloiden und Metallen eben sowohl als zwischen Salz- 
bildern und Radicalen oder Säuren und Basen:sich chemi- 
sche Affinität zeigt, so wird man allerdings versucht, den 
nächsten Grund dieser entgegengesetzten Polarität, in der 
Combination einer geraden oder ungeraden Anzahl von 
Grundelementen zu suchen. 

In dem Vorhergehenden habe ich versucht, verschiedene 
einzeln stehende Thatsachen miteinander zu verknüpfen, um 
so die eine aus der andern zu berichtigen. Die zu diesem 
Zwecke angeführten Berechnungen betrachten die Salze blofs 
im wasserfreien Zustande. Das mit den Salzen zugleich im 
festen Zustande verbundene Wasser werde ich in einer spä- 
tern Arbeit betrachten, woselbst ich denn auch einige hier 
nur angedeutete Thatsachen weiter ausführen werde. ’ 
(Die Tabellen folgen im nächsten Heft.) 
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IV. Ueber die Form con aus runden Oeffnungen 
tretenden Luftströmen; von Carl Sondhaufs. 


Ic hatte bei einer akustischen Untersuchung, mit welcher 
ich gegenwärtig beschäftigt bin, Veranlassung, einige Ver- 
suche über die Gestalt der Luftströme anzustellen, welche 
durch in dünner Wand angebrachte Oeffnungen ausflie- 
fsen, und habe hierbei einige Bemerkungen gemacht, welche 
vielleicht nicht ohne Interesse sind, besonders da die von 
mir beobachteten Erscheinungen zeigen, dafs die aus sol- 
chen Oeffnungen tretenden Luftströme eine grofse Aehn- 
lichkeit mit Wasserstrahlen haben, deren Verhalten schon 
durch die Arbeiten ausgezeichneter Physiker bekannt ist. 

Um den zu beobachtenden Luftstrom sichtbar zu machen, 
war es nothwendig, die durch die Oeffnung zu treibende 
Luft mit irgend einem Rauch zu mischen. Ich habe hierzu 
Tabaksrauch gewählt und den erforderlichen Apparat auf 
eine meinem gelegentlichen Zwecke entsprechende Weise 
aus vorhandenen Theilen zusammengesetzt. Zu einer ge- 
naueren Verfolgung der Erscheinungen würde ein beque- 
merer und zweckmäfsigerer Apparat nothwendig gewesen 
seyn. In den mittleren Hals einer grofsen dreihalsigen 
Flasche setzte ich nämlich ein 15 Mlim. weites und 2 De- 
cimeter langes Messingrohr mittelst eines Pfropfens so ein, 
dafs noch ein etwa 4 Centim. langes Stück desselben aus 
dem Halse hervorragte. In das Messingrohr wurde eine 
brennende Cigarre, so dafs das brennende Ende nach oben 
gerichtet war, geschoben. Das Durchfallen der Cigarre 
wurde durch ein am untern Ende des Rohrs angebrachtes 
Drahtgitter verhindert. Das obere aus dem Halse der 
Flasche hervorragende Ende des Rohrs wurde hierauf durch 
eine zweckmälsig gebogene Glasröhre mit dem Rohre ei- 
nes Blasetisches in Verbindung gesetzt und mittelst des- 
selben ein Luftstrom in die Flasche getrieben, welcher das 
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füllte. Auf den einen der beiden andern Halse der Wulff- 
schen Flasche ward ein mit einem Wasser - Manometer ver- 
sehenes Rohr befestigt, auf den andern wurden die Appa- 
rate gesetzt, durch welche die zu beobachtenden Luftströme 
fliefsen sollten. 

Die Oeffnungen, durch welche ich die Luft ins Freie 
strömen liefs, waren in dünnem Bleiblech ausgeschnitten 
und hatten eine kreisförmige Gestalt, da ein Paar mit drei- 
und viereckigen Oeffnungen angestellte Versuche kein Er- 
gebnifs von besonderem Interesse dargeboten hatten. Der 
durch den Rauch sichtbar gemachte Luftstrom zeigte hier- 
bei in der unmittelbaren Nähe der Ausflufsöffnung die der 
drei- odereviereckigen Gestalt derselben entsprechenden 
Kanten, rundete sich jedoch bald ab. Die von mir benutz- 
ten kreisförmigen Ausflufsöffnungen haben einen Durch- 
messer von 2 bis 6 Milm. Der aus denselben tretende, 
durch den Rauch sichtbare Luftstrom ist bei einem mäfsi- 
gen Luftdrucke von ungefähr einem Zoll Wasserhéhe bis 
zu einer Entfernung von etwa einem Zoll von der Oeff- 
nung scharf von der umgebenden Luft abgegränzt und 
sieht hier wie ein unbewegter beinahe cylindrischer Rauch- 
faden aus, in gröfserem Abstande von der Oeffnung aber 
wird er unruhig und breitet sich oscillirend aus. Der 
Durchmesser des Stromes ist in der Nähe der Oeffnung 
etwas kleiner als der Durchmesser der Oeffnung, so dafs 
also hier, ebenso wie beim Ausfliefsen einer tropfbaren 
Flüssigkeit aus einer in einer dünnen Wand angebrachten 
Oeffnung, eine Zusammenziehung des Strahles stattfindet. 

Hält man diesem Luftstrome eine kleine, runde, ebne 
Platte so entgegen, dafs er dieselbe senkrecht und in der 
Mitte trifft, so prallt er von derselben zurück und breitet 
sich nach allen Richtungen in eine Fläche sternförmig aus. 
Diese Fläche der zurückgeworfenen Rauchstrahlen ist, 
wenn die entgegengehaltene Platte von der Ausflufsöffnung 
nur eine Entfernung von ;” bis 4" hat, gegen die Oeff- 
nung hin concav und sieht, von oben gesehen, wie eine 
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nung, so breiten sich die Strahlen in eine Ebene aus und 
nehmen endlich, bei einer noch gröfseren Entfernung von 
etwa 3" bis 1", die entgegengesetzte Krümmung an. Ich 
habe, um die Vorstellung der Erscheinung zu erleichtern, 
versucht, die drei Phasen derselben in Fig. 4, 5 und 6 
Taf. I. abzubilden. A ist eine Blechfassung, auf welche 
die mit der Ausflufsöffnung versehene Bleiplatte gekittet 
ist. Der Rauchfaden aa stölst gegen die Platte b, welche 
mittelst des Biegels c an den Schieber d des nur in Fig. 4 
theilweise abgebildeten verticalen Maafsstabes E befestigt 
ist. Die Fläche der zurückgeworfenen Rauchstrahlen er- 
scheint in der Nähe der Platte b ruhig und continuirlich, 
in einer Entfernung von 4” bis 3” fängt sie aber an zu 
vibriren und mischt sich dabei mit der umgebenden Luft. 
Ein gegen eine feste Platte stofsender Luftstrom zeigt 
also eine ähnliche Erscheinung, wie sie ein auf eine ent- 
gegengehaltene Platte stofsender Wasserstrahl nach den 
Untersuchungen von Savart') und Magnus?) darbie- 
tet, und ich vermuthe, dafs ich noch eine gröfsere Ueber- 
einstimmung gefundeu haben würde, wenn ich die von 
mir beobachtete Erscheinung ebenso genau in allen Ein- 
zelnheiten hätte verfolgen können. Ich wurde jedoch durch 
die Arbeit des Hrn. Magnus noch zu einem andern Ver- 
suche veranlafst, bei welchem sich eine neue Aehnlichkeit 
in dem Verhalten von Luft- und Wasserstriémen zeigte. 
Ich liefs nämlich zwei Luftströme, welche aus zwei einan- 
der gegenüberstehenden Oeffnungen traten, auf einander 
stofsen und fand, dafs sie ebenso von einander abprallen 
und sich nach allen Seiten in eine scheibenförmige Strah- 
lenfläche ausbreiten, wie zwei auf einanderstofsende Was- 
serstrahlen. In Fig. 7 habe ich eine Seitenansicht der Er- 
scheinung zu geben gesucht. A und B sind Stiicke von 
zwei gebogenen Glasréhren, an deren Enden die mit den 
Ausflufséffnungen versehenen Blechplatten ce und d ange- 
kittet sind. Wenn die beiden Glasröhren so eingestellt 
1) Pogg. Ann. Bd. 29, $. 356. 
2) Pogg. Ann. Bd. 80, S. 1. 
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waren, dafs die beiden durch Rauch sichtbaren Luftstréme 
eine gemeinschaftliche Axe hatten, so entstand ungefahr in 
der Mitte zwischen den beiden Ausflufséffnungen eine An- 
schwellung in dem Rauchfaden, von welcher aus der Rauch 
sich in einer auf der Axe der Ströme senkrechten Ebene 
ausbreitete. Wichen die Axen der Luftstréme nur ein 
wenig von einander ab, so stellte sich jene Ebene schief 
gegen die Axen, wogegen bei gröfserer Verschiebung der 
Ausflufsöffnungen die schief gegen einander stofsenden 
Ströme sich seitwärts von einander abbogen, ohne jene 
oben erwähnte Anschwellung zu zeigen, und ohne sich in 
eine Strahlenfläche auszubreiten (Fig. 8). 

Bei dem Zurückprallen der Luftströme von einander 
oder von ihnen entgegenstehenden Platten entsteht auch 
eine secundäre Bewegung in der umgebenden Luft, welche, 
wie Hachette angegeben, durch die Bewegung einer leich- 
ten Scheibe aus Papier oder dünner Pappe sichtbar ge- 
macht werden kann. Der Hachette’sche Versuch, wel- 
cher wohl eine allgemeinere Beachtung verdient, als ihm 
zu Theil geworden zu seyn scheint, läfst sich auf ver- 
schiedene Weise darstellen. Eine der einfachsten Ein- 
richtungen dürfte wohl die seyn, in welcher man einen 
Luftstrom mittelst des Blasetisches durch ein Glasrohr ver- 
tical in die Höhe treibt und die Platte, gegen welche 
der Luftstrom stofsen soll, am besten eine Glasscheibe, 
mit drei Füfsen versieht und darüber stellt. Die bewegliche, 
in der Mitte mit einem Loche versehene Scheibe, welche 
durch die secundäre Luftbewegung nach der festen Platte 
hin bewegt wird, ruht vor dem Beginn des Versuchs auf 
einem grofsen auf das gläserne Ausflufsrohr geschobenen 
Pfropfen. Da man das Ausflufsrohr selbst mehr oder we- 
niger tief in das Rohr des Blasetisches schieben kann, so 
ist es leicht seine Mündung in die zweckmäfsige Entfernung 
von der festen Platte einzustellen. Will oder kann man 
keinen Blasetisch zu dem Versuche verwenden, so befestigt 
man ein rechtwinklich gebogenes Glasrohr an den einen 
Fufs des Apparats und treibt mit dem Munde den Luft- 
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strom gegen die Platte. Fig. 9 giebt eine Seitenansicht 
eines solchen Apparats, welchen man ohne Hiilfe des Me- 
chanikus selbst anfertigen kann. aa ist eine Glasscheibe, 
welche von den Beinen bb, cc und einem dritten, welches 
in der Figur weggelassen ist, getragen wird. Das recht- 
winklich gebogene Glasrohr dd wird durch einen auf dem 
Beine cc verschiebbaren Korke gehalten und trägt selbst 
den ebenfalls verschiebbaren Kork ee, auf welchem die 
bewegliche Scheibe ff ruht. Will man den Apparat wäh- 
rend des Versuchs in der Hand halten, so kann man die 
beiden andern Beine weglassen. 

Es haben sich mir einige Bemerkungen über das Ha- 
chette’sche Phänomen dargeboten, welche ich mir noch kurz 
anzudeuten erlaube. Die bewegliche Scheibe, welche der 
durch den zurückprallenden Luftstrom erzeugten secundären 
Bewegung der Luft folgt, wird zunächst nicht fest an die 
entgegenstehende Platte angedrückt, sondern in einem ge- 
wissen, wenn auch kleinen Abstand, im Gleichgewichte 
gehalten, indem der von jener Platte zurückprallende Luft- 
strom sich zwischen der Platte und der beweglichen Scheibe 
in die oben erwähnte Strahlenfläche ausbreitet. Wenn 
man den Versuch in kleinem Maafsstabe ausführt, d. h. 
eine kleine Platte und Scheibe von etwa einem Zoll Durch- 
messer anwendet, so kann man zwischen beiden durchsehen. 
Dafs die gehobene Scheibe oscillirt und dadurch einen 
Ton erzeugt, ist bekannt; ich bemerke nur noch, dafs die- 
ser Ton höher wird, wenn man den Luftdruck verstärkt 
oder eine kleinere Scheibe anwendet. 

Die Platte, gegen welche der Luftstrom stöfst, kann 
auch kleiner als die bewegliche Scheibe, ja sogar etwas 
kleiner als die in der Mitte derselben ausgeschnittene Oeff- 
nung seyn, und dennoch hebt sich die Scheibe und schwebt 
frei, wenn zwischen den Dimensionen derselben und der 
Stärke des Luftstroms das gehörige Verhältnifs stattfindet 
und die Platte die zweckmäfsige Entfernung von der Aus- 
flufsöffnung hat. Ich habe zu diesem in kleinem Maafsstabe 
ausgeführten Versuche den in Fig. 4 abgebildeten Apparat 
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benutzt und statt der Papierscheiben kleine in der Mitte 
durchbohrte Korkscheiben angewendet. Der gehobene, frei 
schwebende Korkring zeigte hierbei noch eine andere Be- 


wegung, indem er wie eine Turbine rasch um diePlatted 
rotirte. 


V. Ueber die Anwendung der Camera lucida zu 
einem Slereoscope; von E. Wilde. 


Boat Darstellung stereoscopischer Reliefs hat Hr. Prof. 
Dove in seiner lehrreichen Abhandlung über das Prismen- 
stereoscop verschiedene angegeben, un- 
ter denen die erste') nicht nur die einfachste ist, sondern © 
auch die am leichtesten gelingende. Legt man nämlich, 
wenn das Licht von der linken Seite her einfällt, eine per- 
spectivische Zeichnung irgend eines Körpers, z. B de 
nebenstehende einer abgekürzten 
Pyramide, wie sie von dem rech- — Ds 


\ E ten Auge gesehen wird, auf die 
\ 
a horizontale Tischplatte, und bringt 
A « | | man hierauf vor das linke Auge 
ein gleichschenkelig-rechtwinkeliges — 


Glasprisma (Prismenstereoscop), und 
zwar so, dafs die zur Rechten lie- _ 
gende Hypotenusenfläche vertical 
und die Kante der beiden Kathetenflächen horizontal ist, 
so werden die von der Zeichnung ausgehenden a 
in der unteren Kathetenfläche gebrochen, von der Hypo- 
tenusenfläche reflectirt, und in der oberen Kathetenfläche | 
abermals gebrochen. Man sieht dann also, wenn der Theil 
A der Figur zur Linken liegt, eben diesen Theil im Spie- j 
gelbilde zur Rechten gelegen. Bringt man hierauf durch — 
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eine geringe Bewegung des Kopfes die äufseren Contouren 
der mit dem rechten Auge unmittelbar gesehenen Figur 
und ihres mit dem linken betrachteten Spiegelbildes zur 
Deckung, so glaubt man mit eben so vollendeter Täuschung, 
wie in Wheatstone’s Spiegelstereoscop, eine erhabene 
abgekürzte Pyramide zu erblicken. Wird aber die Figur 
umgekehrt, so dafs der Theil A zur rechten Hand liegt, 
so sieht man, sobald die äufseren Contouren der wieder 
mit dem rechten Auge unmittelbar gesehenen Zeichnung 
und ihres mit dem linken betrachteten Spiegelbildes zusam- 
menfallen, die abgekürzte Pyramide vertieft. In beiden 
Fällen kehrt sich begreiflicherweise die stereoscopische An- 
sicht um, es wird aus dem erhabenen ein vertieftes und 
aus dem vertieften ein erhabenes Relief, wenn man die 
Zeichnung selbst mit dem linken Auge, und gleichzeitig 
mit dem rechten ihr Spiegelbild betrachtet. 

Zu den in der genannten Abhandlung mitgetheilten 
Beobachtungsweisen läfst sich auch noch eine andere hin- 
zufügen, die gleichfalls nur ein gleichschenkelig-rechtwinke- 
liges Prisma, aber zwei Zeichnungen, aufser der auf der 
vorigen Seite noch eine zweite eben solche erfordert. Man 
stelle nämlich die eine Figur an einen Ständer, etwa zwi- 
schen den Armen eines Retortenhalters, in verticaler Lage 
so auf, dafs der Theil A nach unten hin liegt. Dieser 
Figur gegenüber, auf welche das Licht wieder von der 
linken Seite her einfallen mag, bringe man hierauf das 
Prisma so vor das linke Auge, dafs die eine der Figur 
zugewandte Kathetenfläche vertical, die andere nach oben 
hin gekehrte also horizontal ist, und man wird in dem 
von der Hypotenusenfläche reflectirten Spiegelbilde den 
Theil A zur rechten Hand sehen. Legt man nun auf die 
horizontale Tischplatte unter das Prisma die andere Zeich- 
nung, so dafs A linkshin gekehrt ist, und entfernt dann 
das Prisma von der verticalen Figur, bis wieder die äu- 
fseren Contouren der mit dem rechten Auge direct gese- 
henen horizontalen Zeichnung und des mit dem linken be- 
trachteten Spiegelbildes der verticalen sich decken, so wird 
man 
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man eine erhabene abgekürzte Pyramide erblicken. Bringt = 
man aber in der vertical hängenden Figur den Theil A Zu Ser 
nach oben, und in der horizontal liegenden denselben ta 
Theil rechtshin, so erscheint die Pyramide vertieft, wenn 
wieder das Spiegelbild mit dem linken Auge, und die ho- 
rizontale Zeichnung unmittelbar mit dem rechten betrach- 
tet werden. Hier und überhaupt bei diesen Versuchen tre- 
ten die Reliefs lichtvoller hervor, wenn eine jede der bei- 
den Zeichnungen auf ein gröfseres Stück weilsen Papiers 
entworfen, der Hintergrund der Reliefs also hell ist. 

Man sieht nun wohl, wie man sich auch der Camera 
lucida als eines Stereoscops bedienen könne, wenn man 
nur erwägt, dafs in diesem Apparate eine zwiefache Spie- 
gelung stattfindet, und deshalb in dem Bilde, das zum Auge 
gelangt, eine Umkehrung der Seiten im Vergleiche mit 
denen des Gegenstandes selbst nicht erfolgen könne. Mn 
mufs daher, sobald auch hier wieder das Licht von der _ 
linken Seite her einfällt, in der vertical hängenden Figur _ 
den Theil A nach oben hin bringen, wenn in dem Spie- 
gelbilde, das in der Camera entsteht, die mit ihrer verti- 
calen Seitenfläche dieser Figur gegenüber aufgestellt ist, = 
eben dieser Theil zur Rechten erscheinen soll. Wird dann 
in der anderen Zeichnung, die auf der Tischplatte unter 
das Prisma der Camera gebracht ist, der Theil A linkshin 
gelegt, so erblickt man, sobald die Contouren dieser Zeich- 
nung und des Bildes der anderen sich wieder decken, in 
erhabenes Relief. Bringt man aber den Theil A in der Br: 
verticalen Zeichnung nach unten, und in der horizontalen a ; 
rechtshin, so erscheint das Relief vertieft, wenn man an- | 
ders in beiden Fällen das Spiegelbild der verticalen Zeich- = 
nung wieder mit dem linken Auge und die horizontale 
selbst mit dem rechten ansieht. Auch hier und bei den 
vorigen mit zwei Zeichnungen angestellten Versuchen keh- 
ren sich die Reliefs um, wenn man das linke Auge mit i : 
dem rechten und dieses mit jenem vertauscht. Bei der — 
gewöhnlichen Kleinheit des Prisma der Camera ist es zweck- 
mäfsig, sie an ihrem Stativ zu lassen, und das Spiegelbild = 
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ein wenig seitwärts vor der Richtung zu betrachten, in 
welcher die Lichtstrahlen auf die verticale Figur fallen, 
weil sonst durch den Kopf des Beobachters zu viel Licht 
dieser Zeichnung entzogen werden würde. 

Die Camera lucida hat den Zweck, zu welchem sie 
 Wollaston eigentlich bestimmt wissen wollte, immer nur 
m mangelhafter Weise erfüllt; ihre stereoscopische Wir- 
kung aber ist eine eben so vollkommene, wie die des 
gleichschenkelig- rechtwinkeligen Prisma, so dafs sie die 
Stelle desselben vertreten kann. 

a Die stereoscopischen Reliefs entscheiden nicht nur in 
de Physiologie des Auges manche Fragen, die sonst im- 

‘mer streitig geblieben wären, sondern sie beseitigen auch 

jeden Zweifel an der bekannten Erklärung der scheinba- 

ren Vergröfserung der Gestirne am Horizonte, die man 
gwar schon seit sieben Jahrhunderten wiederholt hat '), 
a aber doch vor der Erfindung des Stereoscops nicht 


1) Die richtige Erklärung findet man zuerst bei dem Arabischen Optiker 
Alhazen, der in der ersten Hälfıe des zwölften Jahrhunderts lebte 
(Opticae thesaurus Alhazeni, ed. Risnerus. Basileae, 1572. 
lib. VII. paz. 280). Die Behauptung Roger Baco’s, dafs schon 
Ptolemaeus die Ursache des vergréfserten Durchmessers der Gestirne 
in derselben Weise, wie Alhazen, angegeben habe (Rogeri Ba- 
conis Perspect. ed. Combach, pag. 118), ist sehr wahrscheinlich 
eine irrthümliche. In dem von Ammiracus Eugenius (Siculus) 
aus dem Arabischen ins Lateinische übersetzten, der Pariser Bibliothek 
angehörigen Manuscripte der Optik des Ptolemaeus, das Alex. v. 
Humboldt zuerst untersucht und aus dem er schon vor Venturi und 
Delambre Auszüge mitgetheilt hat ( Recueil d’observatiuns astrono- 
miques etc. etc. par Alex. de Humboldt. Paris, 1810. col. I. in 
der Introduction pag. 66 — 70), kommt allerdings eine diesen Gegen- 
stand betreffende Stelle vor, die hier gegebene Erklärung aber ist von 
der, die wir bei Alhazen finden, durchaus abweichend Ptolemaens 
sagt hier nämlich, dafs uns ein und derselbe Gegenstand am Horizonte 
deshalb gröfser zu seyn scheine, als in einer beträchtlicheren Entfernung 
von demselben, weil wir ihn am Horizonte in gewohnter Weise (se 
cundum consuetudinem) in horizontaler Richtung, in einer bedeuten- 

+ deren Höhe aber auf eine ungewolnte Weise und mit einer Schwie- 

rigkeit der Action (ex/ra consuetudinem et cum difficultate actio- 
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jedes Bedenken ausschlofs. Zeichnet man nämlich irgendwo _ 
an den äufseren Umfang der Seite 63. entworfenen Figur 
und zwar aufserhalb derselben ein Quadrat,, das ich b 
nennen will, und das eben so grofs ist, als das innere 
Quadrat a, so scheint im erhabenen Relief, obgleich die 
Sehwinkel beider Quadrate gleich sind, a merklich kleiner 
als b zu seyn, weil 5b an seiner wahren Stelle auf der 
Ebene des Papieres gesehen, a also für näher liegend ge- 
halten wird. In dem vertieften Relief dagegen erscheint 
a merklich gröfser als b, weil man das Quadrat a für ent- 
fernter hält. 


VI. Ableitung der Intensitäts- und Polarisations- _ 
Verhältnisse des Lichtringes bei der inneren konischen 


 Refraction; von Beer in Bonn. > 


- 


ir werden in dem Folgenden nur den einfachsten und E vn 
interessantesten Fall der konischen Refraction betrachten, 
wo nämlich eine kreisförmige ebene Welle von geringem 
Durchmesser auf eine dicke Krystallplatte senkrecht und = 
in der Richtung der optischen Axe auffällt. Hier spaltet 
sich die in den Krystall eindringende Welle in unendlich 
viele gebrochene Wellen, die der einfallenden an Gestalt : 
gleich und parallel sind, und welche die zweite Fläche so Lie ae 
treffen, dafs sich ihre Mittelpunkte gleichförmig auf den — 
Umfang eines Kreises vertheilen. Ist CC Fig. A‘) dieser 
Kreis, so läuft in einem seiner Punkte A, die Gerade aus, 
welche durch den Mittelpunkt der eindringenden Welle 


mit der einen optischen Axe parallel gelegt per Denken = 


wir uns die Masse des Krystalles unterhalb der Ebene der 
Zeichnung, und ‚ziehen durch den Mittelpunkt der eindrin- 
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Punkte is der rechts oder links vom Mittelpunkte O auf 
der Verbindungslinie A, O liegt, je nachdem der Krystall 
positiv oder negativ ist. 

Eine einzelne gebrochene Welle, deren Mittelpunkt in b 

liegen kommt, oscillirt parallel mit der Verbindungs- 
linie A,b. — Sämmtliche gebrochene Wellen setzen sich 
zu einem Lichtringe zusammen, dessen Mittelpunkt O ist, 
und den es nach seinem Austritte aus der zweiten Fläche 
gestattet ist, zu beobachten. Die Intensitäts- und Polari- 
sations-Verhältnisse der in die Luft getretenen ringförmigen 
Welle müssen, von der Schwächung der Intensität, die 
überall dieselbe ist abgesehen, mit denjenigen iiberein- 
stimmen, welche die Theorie dem ringförwigen Theile der 
zweiten Fläche vorschreibt, der von den gebrochenen Strah- 
len erleuchtet wird. 

I. Die auffallende Welle sey geradlinig polarisirt; 
ihre Oscillations-Richtung sey tt, ihre Amplitude a. 

Unter dx das Bogen-Element verstanden, theilen wir 


zunächst die einfallende Welle in vr nach tt oscillirende 
_ Theilwellen von gleicher Intensität; ihre Amplitude wird 
ei — de. Wir tragen ferner auf den Umfang CC die den 


Elementen da entsprechenden Bogen 00’, 0'0", u. s. w. auf, 
indem wir hierbei von dem Punkte o ausgehen, der so 
liegt, dafs A,o auf tt senkrecht steht. 
Von den so erhaltenen Theilwellen zerlegen wir eine 
nach der anderen in je zwei senkrecht zu einander pola- 
risirte Composanten, deren Schwingungs-Richtungen A, 0, 
A,o'... und die darauf senkrechten A, w, A,o'... sind. 
A Dasjenige Composanten- Paar, dessen Schwingungen parallel 
mit A, b und A, sind, erlangt die Amplituden: 


“da .cosA, lt und < da. sin A, lt. 


Bezeichnen wir aber das Azimut 006 wit 5, und 00% 
wit 5’, so sind die Amplituden offenbar: 


sin und — da. sin 
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Allgemein ist also die Amplitude der zum Azimut 0 gehö- 
rigen Schwingung 


gespalten worden, gehen nun bei der Brechung so ausein- 
ander, dafs die einzelne den ihrer Oscillations-Richtung 
entsprechenden Weg verfolgt, d. h. diejenige Composante, 
deren Oscillationen mit A, b parallel sind, legt sich mit 
ihrem Mittelpunkt auf b (die Begründung hiervon siehe in 
meinem früheren Aufsatze über diesen Gegenstand '). So 
vertheilen sich denn die kreisförmigen Composanten gleich- 
mälsig über den Umfang CC und die Osecillations- Rich- 
tung einer von ihnen erhält man in der Verbindungslinie 
ihres Mittelpunktes mit dem Punkte A,. 

Betrachten wir nun einen beliebigen Punkt p des Licht- 
ringes, zu welchem sich die Theilwellen zusammensetzen, 
so erhellt, dafs ihm sein Licht von unendlich vielen Wellen 
wird. In der That, ist ps, =ps, =r== dem Radius einer 
Theilwelle, so wird p von all den Wellen getroffen, deren 
Mittelpunkte zwischen s, und s, liegen. Die Oscillation 
in p ist also die Resultante aus den Oscillationen aller die- 
ser Wellen. Wir finden ihre Gröfse und Richtung wie 
folgt. 

Die Oscillationen der Wellen, welche den Punkt p 
treffen, liegen, wenn m der Durchschnitt des Kreises CC 
und des Radius Op ist und wenn pos,—=pos,=p ge- 
setzt wird, rechts und links von px in den Azimuten 
dx dx 0, dx 


as 
+2, 


oder in den von oO an gerechneten Azimuten: 


wenn 0o0p=Ö gesetzt wird. 
Jenen Azimuten entsprechen aber die Amplituden: 
1) Ann. Bd. 83, S. 194 
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Jede Oscillation werde nun in zwei Composanten zerlegt, 
von denen die eine in die Richtung A,n, die urspriing- 
liche Oscillations - Richtung des Radius on und seiner Punkte, 
wie wir sie nennen wollen, die andere senkrecht darauf 
zu liegen kommt. Wir erhalten so die folgenden Reihen 
Amplituden: 


ze 2 2 
d— dx dx 


| cos. 


a a 

und da.sin sin L..... n- 
2 2 2 

a O—dx . ax a 

Die beiden Reihen von Oscillationen setzen sich zu je ei- 

ner Resultanten zusammen. Bezeichnen wir diese bezüglich 


mit Y und X, so ist: 


er ö+ 
bo fsin 


Die Auswerthung dieser Integrale liefert: 


= cos sin sin = dr. 


Y= = sin (p+sin gy), x= = cos 4 (¢ —sin g). 


Was den in diesen Ausdrücken vorkommenden Winkel 
betrifft, so hat man, wenn Op=o und R für den Ra- 
dius von CC gesetzt wird: 

2Re 
Die drei letzten Formeln enthalten die vollständige Dar- 
stellung der Intensitäts- und Polarisations - Verhältnisse des 
Lichtringes. Bezeichnen wir nämlich die Intensität des Punk- 
tes p mit J und den Winkel, den seine wirkliche Oscilla- 
tions - Richtung mit der ursprünglichen A, bildet, durch y, 
so ist: 


p= arc cos 
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Je) '+r=- +sing” *—2ysingcoso | und 
tang y = cotg 2 

Wir wollen jetzt die gewonnenen Resultate deuten. A 


I) Es sey r<R, so dafs ein eigentlicher Lichtring mit 
dunklem Central-Kreise sich bilde. Der Werth von g, 
welcher auf jedem mit dem Ringe concentrischen Kreise 
constant bleibt, ist an der innern Gränze des letzteren, de- 
ren Radius R—r ist, der Null gleich. Schreiten wir nach 
aufsen hin fort, so wächst p und erreicht in einer Entfer- 
nung vom Centrum, die kleiner als R ist, und welche sich 
leicht aus dem Ausdrucke für g ergiebt, einen Maximums- 
Werth. Hierauf nimmt wieder stetig ab, um an der 
äufseren Gränze des Ringes vom Radius R-+r zu ver- 
schwinden. 

Denselben Gang wie der Winkel p nimmt die Intensität 
für ein und denselben Werth von 0, also auf ein und dem- 
selben Radius. Auf ein und demselben Kreise hingegen 
nimmt die Intensität beiderseits von o in gleicher Weise 
stetig mit ö zu. Ihr Minimums- Werth auf dem Radius Oo 


2 
(p — sing)’, ihr Maximums-Werth auf seiner Verlän- 
gerung Ow = (¢-+sing)’. 
Die Neigung der wirklichen und urspriinglichen Os- 


cillations - Richtung nimmt von dem Radius Oo, wo sie <= 
beträgt, stetig bis zum Radius Ow ab, wo sie verschwindet. 
Ihr Sinn ist auf der einen Seite von o dem auf der ande- 
ren entgegengesetzt. Die Aenderung ihres absoluten Wer- 
thes jedoch ist auf beiden Seiten dieselbe. 

2) Es sey r=R. Der dunkle centrale Theil des Rin- 
ges verschwindet. Sein Mittelpunkt wird von den Randern 
aller Theilwellen durchsetzt, und diese setzen sich zu ei- 
nem Lichte zusammen, das iu Intensität und Oscillations- 
Richtung mit dem einfallenden übereinstimmt, Diels leuchtet 


von vorn herein ein ‚und wird auch durch unsere Formeln 
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bestätigt. Für den Mittelpunkt ist nämlich offenbar 
zu setzen, obgleich der Ausdruck von g mit abnehmendem 
Werthe von o sich der Hälfte von 2 nähert; diefs rührt 
daher, dafs jener nur so lange gilt, als der aus p mit r 
geschlagene Kreis den Kreis CC in zwei bestimmten Punk- 
ten s,, s, schneidet, was hier nicht der Fall ist, da jene 
Kreise ganz zusammenfallen. Für g==2 wird aber: 


J=a*. 
Der Winkel ö kann offenbar beliebig angenommen werden, 


und es wird für jedes nie 


d. h. die Oscillations-Richtung fällt mit ¢¢ zusammen. 
Der Werth von nimmt von den dem Mittelpunkt 


Pr} . 
nächst gelegenen Punkten, wo er =z ist, nach aufsen 


hin stetig ab, um an der äulseren Gränze zu verschwinden. 
Diefs ist auch der Gang der Intensität auf ein und dem- 
selben Radius; sie geht in dem dem Mittelpunkte nächst 
gelegenen Kreise von dem Maximums- und Minimums - 
Werthe und aus 

Von dem Mittelpunkte zu irgend einem ihm nächst an- 
liegenden Punkte findet in Intensität und Oscillations- 
Richtung ein plötzlicher Sprung statt. 

3) Wenn r>R ist, so decken sich sämmtliche Theil- 
wellen auf einem mit CC concentrischen Kreise vom Ra- 
dius r—R. Für die Punkte dieses Kreises ist = und 
somit Intensität und Oscillations -Richtung dieselbe wie im 
Eiufalls-Lichte. Es bildet sich ein Lichtring mit hellerem 
Central -Kreise. 

Der Werth von p nimmt hier, im Gegensatze zu dem 
vorigen Falle, von dem Umfange des centralen Kreises 
nach aufsen hin stetig vom Werthe a bis zur Null ab. 
Es findet daher auch ein stetiger Uebergang von der In- 
tensität a? zur Intensität 0, sowie von der Oscillations- 
Richtung des einfallenden Lichtes zu den ursprünglichen 
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Oscillations-Richtungen der äufseren Lichtgränze beim Fort- 
schreiten auf demselben Radius statt. 

Il. Nach dem Obigen ist es jetzt ein Leichtes die Ver- 
hältnisse in dem Falle zu beurtheilen, wo die Welle, 
welche die konische Refraction erleidet, nicht polarisirt 
ist. Alsdann besteht das auffallende Licht aus geradlinigen 
Oscillationen (oder zwei Reihen auf einander senkrechter 
Oscillationen, was die Sache nicht ändert), die durch alle 
Azimute hindurchlaufen. 

Für einen bestimmten Punkt p ist ö nicht mehr con- 
stant; es durchläuft innerhalb einer sehr kurzen Zeit alle 
Werthe von +r bis —2. In dem Punkte p finden also 
während dieser Zeit unendlich viele Osecillationen statt, 
welche sich in die folgenden 


a . 
=- (p+sing), X=0; Y=— < sin * (p+-sin a 


x= — — sin 7) 


Y=—<sin (p+sing), X= cos (p—sin m: 
4 


Offenbar setzen sich diese der Zeit nach getrennten 
Composanten -Paare, in ihrer Gesammtheit genommen, zu 
theilweise polarisirtem Lichte zusammen. Für dieses kön- 
nen wir zwei Oscillations-Reihen setzen, von denen die 
eine aus den Composanten Y, die andere aus den Com- 
posanten X besteht. Jene bildet einen geradlinig nach der 
ursprünglichen Oscillations- Richtung schwingenden Strahl y, 
diese einen darauf senkrecht polarisirten 2. Setzen wir die 
Intensität des SRREAPERRR: Lichtes =a’, so ist die der Strah- 


len y und bezüglich: z (ptsin und Sy-sing)’. 


Wir kénnen aber auch etililes das theilweise polarisirte 
Licht ersetzen durch einen Strabl natiirlichen Lichtes von 


der Intensitat “(sin y)* und einen Strahl geradlinig 
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polarisirten Lichtes, dessen Oscillationen in die urspriing- 
liche Oscillations-Richtung fallen, und dessen Intensität 
2a? 


psing ist. Das Maafs der theilweisen Polarisation 


(der Quotient aus der Intensität des unpolarisirten Lichts 
in die des polarisirten) ist: 
2psing 1 
2sin i+ 29 


Für die Gesammt-Intensität endlich ergiebt sich der Werth: 
J= (gy? +sin 


Hieraus ergeben sich für den Fall, dafs eine kreisför- 
mige Welle unpolarisirten Lichtes die konische Refraction 
erleidet die folgenden Verhältnisse. P 

1) Es sey r<R. In dem sich bildenden Lichtringe ist 
die Intensität für alle Punkte eines jeden mit ihm con- 
centrischen Kreises constant. An der innern Gränze ist 
sie der Null gleich, hierauf nimmt sie bis zu einem inner- 
halb von CC gelegenen Kreise zu, dann wieder ab und 
verschwindet an der äufseren Gränze. Für das Auge er- 
scheint also der Ring um den Mittelpunkt herum (nicht 
aber in der Richtung eines Radius) gleichförmig hell. 

Das Licht des Ringes ist im Allgemeinen geradlinig 
theilweise polarisirt. Die Richtung der vorherrschenden 
Oscillationen ist der ursprünglichen Oscillations - Richtung 
parallel. In allen Punkten eines Radius laufen die Oscil- 
lationen der Geraden parallel, welche den Durchschnitt 
des Radius und des Kreises CC mit dem Punkte A, ver- 
bindet. 

Die theilweise Polarisation nähert sich, wie aus dem 
Ausdrucke für ihr Maafs zu ersehen ist, der geradlinigen 
Polarisation je näher man den Rändern des Ringes kommt. 
Unter übrigens gleichen Umständen wird sie auch um so 
stärker, je kleiner r (und somit gy) wird. 
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2) Zieht sich die innere Gränze des Ringes dadurch, 
dafs r und R gleich werden, auf einen Punkt zusammen, 
so wird für diesen p=n, das Maafs der theilweisen Po- 
larisation =0 und J=a’. Der Mittelpunkt ist also nicht 
polarisirt und hat dieselbe Intensität wie das Einfalls- Licht. 
Von dem Mittelpunkte zu einem nächst gelegenen Punkte 
findet ‘in Intensität und Polarisation ein Sprung statt. Die 
Intensität nimmt nämlich, wenn man von innen nach aufsen 


geht, von dem Werthe (+ 1) bis zur Null ab. Je- 


ner Werth verhalt sich zu dem fiir den Mittelpunkt unge- 
fahr wie 0,3: 1. 

Das Maafs der theilweisen Polarisation, deren Richtung 
dieselbe wie sub 1) ist, wächst nach dem Rande hin. 

3) Es sey r>R. In dem mit dem Kreise CC concen- 
trischen Kreise vom Radius r—R ist die Intensität die- 
selbe wie in der einfallenden Welle; auch ist das Licht 
nicht polarisirt. Die Intensität wie die theilweise Polarisation 
variirt von dem Rande jenes Kreises bis zum äufsersten 
Rande des erleuchteten Raumes stetig, indem die erste bis 
zum Verschwinden abnimmt, die zweite allmälig in die ge- 


radlinige Polarisation übergeht. A | 
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IH. Man darf wohl nicht hoffen, dafs die unter I. Br 
Il. eet Consequenzen der Theorie je veri- 
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ficirt werden. Die Erscheinungen der konischen Refrac- 
tion, wie wir sie beobachten, werden: vollständig durch 
die dortigen Formeln dargestellt, wenn man in diesen 
sinp=p setzt. Auch ist der Hergang nicht einmal der 
beschriebene. Das Licht, welches wir der koniscben Re- 
fraction unterwerfen, divergirt. Wenden wir also z. B. 
gefärbtes Licht an, so findet sich unter den Strahlen des 
auffallenden Lichtkegels nur ein einziger, der sich zu ei- 
nem Lichtringe ausbreitet. Jeder andere giebt zwei ge- 
brochenen Wellen ihre Enstehung, die sich in Allem unge- 
fähr so verhalten, wie zwei diametral gegenüberliegende 
Elementar-Wellen des Lichtringes, und der Complex aller 
dieser Wellen ist es, den wir beobachten. 

Fragen wir uns noch, was eintrete, wenn eine einzige 
Welle (also genau parallele Strahlen) weifsen Lichtes in 
einem Arragonite die konische Refraction erleiden; bisher 
hatten wir nämlich immer nur monochromatisches Licht 
vor Augen. Ist die Platte senkrecht auf die Axe der Strah- 
len B z. B. geschliffen, so erzeugen nur diese einen roth 
gefärbten Lichtring; alle anderen Strahlen aber spalten sich 
in je zwei gebrochene, die in der Ebene der optischen 
Axen liegen, und von denen der eine die Richtung des 
auffallenden Lichtes verfolgt, während die Richtung des 
zweiten durch die Linie bestimmt wird, die den Mittel- 
ER punkt der Wellenfläche mit dem Punkte verbindet, in wel- 

a chem jene von einer der Platte parallelen Ebene berührt 
wird. Diese Linie läuft für das Licht B in dem diametral 
gegenüber A, gelegenen Punkte des Kreises CC aus, wenn 
wir die Wellenfläche um den Mittelpunkt der auffallenden 
Welle construiren. Mit der Normalen der Platte bildet 
us: die Linie für die Strahlen B, C.... H, den Rudberg’- 

schen Messungen zufolge, die Winkel 1° 51' 3”, 1° 51' 32", 

1° 52’ 50”, 1° 54’ 29", 1° 57’ 25", 1° 58’ 38", 2°0'’59". Hier- 
nach bildet sich: 1) ein Lichtring von der Farbe B, 2) um 

A, ein intensiverer Lichtkreis vom Radius r, dessen Farbe 

die complementare von B ist, 3) diametral gegeniiber A, ein 


| 


77 


äulserst zusammengezogenes Spectrum, dessen Axe in die 
Richtung A, O fallt, und dessen Elemente Lichtkreise vom 
Radius r sind. Es folgen sich von innen nach aufsen die 
Lichtkreise von den Farben B...H. Der der Farbe B 
entsprechende tritt an Intensität zurück, während diese für 
die übrigen dasselbe Verhältnils wie im auffallenden Lichte 
hat, so dafs also dort, wo sich alle Kreise decken, die 
Complementar-Farbe von B zum Vorschein kommt. 

Von Beobachtung des eben erwähnten Spectrums kann 
nicht die Rede seyn, da es sehr zusammengezogen ist und 
seine Strahlen parallel werden, sobald sie in die Luft ein- 
dringen. Dahingegen scheint es mir nicht unmöglich, das 
auffallende Licht dem Parallelismus so sehr zu nähern, dafs 
ein farbiger Ring mit zwei complementar gefärbten diame- 
tral einander gegenüber gelegenen Elementar- Kreisen wahr- 
genommen würde. Ich habe bei einer Entfernung von etwa 
15 Fufs von einer Lampenflamme einen rothen Ring wit 
blaugrünen helleren Tüpfelchen, die an den Enden eines 
Durchmessers lagen, und bei geringster Drehung auf dem 
Umfange des Ringes herum liefen, beobachtet, wage aber 
nicht, dieses Phänomen für das oben beschriebene anzu- 
sprechen, sowie ich andererseits die Wiederholung der 
Beobachtung scheue, da sie für die Augen äufserst anstren- 
gend ist. 

Schliefslich mag hier das Resultat einer mühsamen Rech. 
nung Raum finden, welches die Beantwortung einiger Fra- 
gen enthält, die sich wohl jeder Physiker aufwirft, von 
deren Lösung ihn aber die Langwierigkeit der Rechnung 
und die im Vergleich damit geringe Bedeutung des Re- 
sultates abschreckt: ich meine die Frage nach der Oeff- 
nung des Strahlenkegels bei der konischen Refraction in 
Krystallen, deren Indices bekannt sind. Bezeichnen wir 
jene Oeffnung in der Ebene der optischen Axen für die 
Strahlen B, C... mit 6, c..., so finden wir beim Ar- 
ragonite unter Zugrundlegung der Rudberg’schen Mes- 
sungen: 
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b= 1° 51'3", c= 1° 50'30", d= 1° 5% 4", e= 1° 5459", 
f= 1° 57'5", g =2° 0 39", h= 2° 43". 


Es wichst also wohl jene Oeffnung mit der Brechbarkeit. 

Fiir den Topas ergiebt sich: 
b==0° 16' 46", c=0° 16' 41", d:=0° 16' 52", e=0° 16’ 58", 

f=0° 16' 48", g = 0° 1654”, h = 0° 16 41”. 
Ein aus dieser Reihe gezogener Schlufs über die Verände- 
rung des fraglichen Winkels mit der Brechbarkeit würde 
wenig Wahrscheinlickeit für sich haben; es leuchtet aber 
aus ihr der Grund ein, warum sich die konische Refraction 
beim Topas nicht beobachten läfst. 

Wir nehmen hier Gelegenheit die Bemerkung zu ma- 
chen, dafs die Winkel, welche Rudberg als Winkel der 
optischen Axen berechnet hat, sich auf die optischen Axen 
für Strahlen beziehen. Es geht diefs aus der von Rudberg 
angewandteu Formel hervor; nichts desto weniger sind die- 
selben als Winkel der ‘optischen Axen schlechtweg, also 
als Winkel der optischen Axen für ebene Wellen in die 
Lehrbücher (Französische Uebersetzung von Herschel’s 
Optik, Radicke) eingegangen. Ich habe die Winkel für 
die eine und andere Art von Axen aus den Rudberg’schen 
Indices berechnet, indem ich den beiden Formeln logarith- 
mische Gestalt gab, was Rudberg vermuthlich nicht ge- 
than hat. In den folgenden Tafeln bedeutet Z, den hal- 
ben Winkel der optischen Axen für ebene Wellen, Z’, 
dieselbe Gröfse für Strahlen, @ den gröfsten, 2 den mitt- 
leren, y den kleinsten Hauptbrechungs - Index. teh EN 


ih 
Arragonit 

2 Z,=2arecos yz 2 Z', =2arccos 

B 19° 44°26" 
D 706° | 
E 18 314 19 5254 
F 18 920 | 20 054 
G 18 1724 

H 18 2652 


20 2454 
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2 Z,=2arcsin 22, =2arein 


u? 


| 
B 56° 7’20" 55° 50'32” 
c 56 1852 56 2 8 
D 56 5844 56 3956 
E 565828 
G 555040 | 
H 55 11 0 | 54 5418 


Aus der ersten Tabelle ersehen wir, dafs Rudberg’s 
Bedenken über den Unterschied zwischen der Beobachtung 
und der Theorie ungegründet ist, da wirklich die Neigung 
der optischen Axen für Strahlen von der für Wellen um 
nahe 2° differirt, letztere aber es sind, die mittelst der 
isochromatischen Curven beobachtet werden. 

Aufser vom Arragonite und Topase besitzen wir nur, 
Dank den Messungen Miller’s (diese Ann. L. und LV.), 
sämmtliche Haupt-Brechungs-Indices für den zweiaxigen 
Salpeter und Anhydrit, und zwar nur für Strahlen mittle- 
rer Brechbarkeit. Für jenen ist «1,5052, #=1,5046, 
y=1,333, woraus sich für die Oeffnung des Strahlenke- 
gels 0° 50' 48” ergiebt. Ich glaube behaupten zu können, 
die konische Refraction in diesem Krystalle beobachtet 
zu haben. 

Der Winkel der optischen Axen berechnet sich zu 
6° 10° 28” und wurde von Brewster beobachtet zu 
5° 20' 0". 

Beim Anhydrit ist a==1,614, 8==1,576, y==1,571 und 
hieraus findet man fiir die Oeffnung des Strahlenkegels 
0° 59'20”, für den Winkel der optischen Axen 40° 32 8". 
Miller bestimmte den letztern zu 332. 
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9 VII. Die Interferenz- Spectrumplatte; 
von F. A. Nobert zu Barth in Pommern. _ 

Vor einigen Jahren, wie mich die Farben beschäftigten, 
welche das Mikroskop zeigt, wenn sowohl die Objecte, 
wie der Beleuchtungswinkel verändert werden, gelangte 
ich zur Construction einer Theilung, welche die sieben 
Hauptfarben des Spectrums, jede völlig monochromatisch 
und getrennt und alle gleichzeitig durch Interferenz dar- 
stellt, zugleich aber mit grofser Evidenz veranschaulicht, 
wie die Farben von der verschiedenen Wellenlänge des 
Lichtes abhängen. 

Auf der Mitte einer Glasplatte befinden sich sieben 
Abtheilungen durch gröfsere Zwischenräume getrennte Pa- 
rallellinien, deren Abstand in jeder einzelnen Gruppe sich 
völlig gleichbleibend, in den verschiedenen aber in dem- 
selben Verhältnisse wächst, wie die Undulationslänge vom 
violetten Strahl bis zum rothen zunimmt. Auf den von 
mir bis jetzt ausgeführten Platten dieser Art ist der Ab- 
stand der Mitte zweier Linien, oder mit Fraunhofer die 
Gröfse y-++ö, in Pariser Linien ausgedrückt, wie folgt: — 


tiefroth 0”,001600 
orange 0 ‚001450 


Oberhalb der Theilung ist zur Sicherung gegen Staub 
und Verletzung ein Deckplattchen geklebt. 

Beim Gebrauche legt man die Platte, das Deckplatt- 
chen nach oben gewandt und den darauf gezeichneten Pfeil 
nach der Lichtquelle gerichtet, auf den Objecttisch eines 
zusammengesetzten Mikroskops und wendet eine 16- bis 
25fache Vergröfserung an, wobei es aber unerläfslich ist, 
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die freie Oeffnung des Objectivs bis auf 0",7 oder 0",8 
im Durchmesser zu vermindern, für welchen Zweck der 
Platte ein Metallscheibchen mit Loch, welches von oben 
in die Fassung des Objectivs gelegt wird, beigegeben ist. 
Diese Verkleinerung der Objectivöffnung hat erstens den 
Zweck, von dem Lichte, welches vom Erleuchtungsspiegel 
ausgehend, unter einem Winkel von 11°,24' (mit dem 
Einfallslothe der Platte) auf das Gitter fällt, nichts direct 
ins Mikroskop gelangen zu lassen, zweitens aber zu ver- 
hindern, dafs noch Strahlen von bedeutender Neigung ge- 
gen die Axe des durch das Objectiv gehenden Strahlen- 
kegels zur Ergänzung der farbigen Streifen im Mikroskop 
mitwirken. Einen verwandten Zweck hat die zur Seite 
des Pfeils gezeichnete Kerzenflamme, welche andeuten soll, 
dafs von der Seite des Erleuchtungsspiegels das Licht zum 
Gitter aufsteigen mufs. Durch die Breitenausdehnung, 
welche die Theilung hat und da die sieben Abtheilungen 
gleichzeitig in den, ihnen angehörigen Farben erscheinen 
sollen, entstehen nämlich bei der gröfseren Nähe des vom 
Spiegel ausgehenden Lichtes und des Mikroskopobjectivs, 
etwas verschiedene Neigungswinkel des auffallenden und 
reflectirten Lichts an den verschiedenen Abtheilungen des 
Gitters, welche nothwendig einen etwas verähderten Gang- 
unterschied der Strahlen (als wie er sonst bei gleichem 
Neigungswinkel durch den Werth y+Öö in den sieben Ab- 
theilungen, proportional den Wellenlängen der Farben, ge- 
geben ist) hervorrufen müssen. Dieser veränderte Gangun- 
terschied würde aber bei der Zerlegung des weifsen Lichts 
durch die sieben Gitter etwas andere als die sieben ver- 
langten Farben erzeugen und es ist deshalb in der Thei- 


- lung die Gröfse y-+ö in den auf einander folgenden Ab- 


theilungen, durch Versuche ermittelt, etwas stärker zuneh- 
mend angenommen, als wie solches die Undulationslängen 
fordern. 

Nach dieser, die Construction der Theilung betreffenden 
Bemerkung, kehre ich zum Versuche zurück und erinnere, 
dafs zwischen dem Spiegel des Mikroskops und dem leuch- 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXV. 6 
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tenden Fenster, in 5 bis 6 Zoll Entfernung vom ersteren, 
ein Schirm mit etwa 6 Zoll hoher und 4 Zoll breiter 
Spalte aufgestellt seyn mufs, welche letztere ihren Licht- 
streifen auf diejenige Seite des Spiegels wirft, welche 
auf der Platte durch die Lichtkerze angedeutet ist. We- 
nige Drehungen des Erleuchtungsspiegels werden jetzt 
hinreichen im dunklen Felde des Mikroskops sieben farbige 
Streifen zur Anschauung zu bringen, und wenn die Spie- 
gellage völlig berichtigt ist, erscheinen die sieben Haupt- 
farben in höchster Deutlichkeit, durch dunkle Zwischen- 
räume gegenseitig getrennt und in derselben Ordnung auf 
einander folgend, wie im prismatischen Sonnenbilde, wo- 
bei auch ihre specifische Leuchtungsfähigkeit, im Gegen- 
satze zu den dunklen Zwischenräumen, sehr hervortritt. 
Ist diese Beobachtung beendigt, so entferne man das 
verengte schwache Objectiv des Mikroskops, setze statt 
seiner, ein Objectivsystem von 180 bis 200 mal vergrö- 
fsernde Kraft an, so wird man, vermöge des gröfseren 
Lichtkegels, welchen diese Objective durchlassen, ein hel- 
les Gesichtsfeld mit sieben Abtheilungen Parallellinien se- 
hen, deren Abstände mit einem genauen Mikrometer ge- 
messen, darthun werden, dafs sie im Verhältnisse der Un- 
dulationslängen der sieben Hauptfarben stehen. 


In theoretischer Hinsicht bildet die Erscheinung einen 
der einfachsten Interferenzfalle. Das Licht fällt vom Spie- 
gel unter einem Winkel von 11° 24 mit dem Einfallslothe 
der Theilungsebene auf die Gitter, wird von diesen, in 
der Richtung jenes Einfallsloths ins Mikroskop geführt und 
zur Anschauung gebracht. Die Interferenzbildung wird 
demnach allein durch den Gangunterschied der vom Spie- 
gel zum Gitter gehenden Strahlen hervorgerufen und er 
ist, wenn man mit Fraunhofer ein Intervall irgend ei- 
nes der sieben Gitter mit y-+-d bezeichnet, —(y+0) 
sin11°24. In der Abtheilung z. B., welche den indigofar- 
benen Streifen erzeugt, ist 
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y-+5=0",001, also 0",001. sin 11° 24’ = 0”,000197, gleich 
der Wellenlänge des indigofarbenen Strahls. Die Platte 
kostet 5 Thlr. 
Barth in Pommern, im Juli 51. 34 
VII. Ueber eine Glasplatte mit Theilungen zur 
Bestimmung der Wellenlänge und relativen Ge- 
 schwindigkeit des Lichts in der Luft und im 


” Glase; von F. A. Nobert. 


WV enn man die im vorigen Aufsatze beschriebene Platte 
umkehrt, so dafs das Deckplättchen nach unten zu liegen 
kommt, die Anordnung der Farben, von der Rechten zur 
Linken, aber dieselbe wie bei dem ersten Versuche ge- 
blieben ist, so bemerkt man keinerlei Veränderung an den 
farbigen Streifen. Diefs war mir zuerst paradox: denn in 
dem einen Fall findet die Interferenzbildung in der Luft- 
schicht zwischen Hauptplatte und Deckplättchen statt und 
der Neigungswinkel des vom Spiegel kommenden Strahls 
mit dem auf der Gitterebene errichteten Einfallslothe, ist 
dem bei der Construction der Theilung vorausgesetzten 
Winkel gleich, während bei umgekehrter Platte, die In- 
terferenzbildung in der Glasmasse selbst erfolgt und der 
dem Neigungswinkel o analoge 0’ =arc => sich ergiebt, 
wenn wir mit n den Brechungsindex des Glases bezeich- 
nen, worauf die Theilung geschnitten ist. Der Gangun- 
terschied der Strahlen, welche zwei benachbarte Züge des- 
selben Gitters treffen, ist also unter den obigen Umständen 
in der Luft =(7-+9) sino 
im Glse =(y+#+5) me ist, 


1 
— 


also ihr Verhältnifs 1: — = dem Brechungsverhiltnifs. Also 


n ’ 


gerade die gleiche Farbenentwicklung der Platte in beiden 
6* 
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Lagen beweist, dafs die Undulationslänge im Glase, im 
Verhaltnifs des Brechungsindex von Luft in Glas, abge- 
kürzt ist, genau so wie es die Wellentheorie fordert. 
Obgleich also die beschriebene Platte, wie so viele an- 
dere Erscheinungen, die verkürzte Wellenlänge in dem 
stärker brechenden Körper darthut, so ist doch der Be- 
weis (nicht sogleich einleuchtend, und der Wunsch diefs 
unmittelbar zu zeigen, führte zur Erfindung der folgenden 
Platte, die diefs nicht blofs mit höchster‘ Evidenz veran- 
schaulicht, sondern auch zugleich mit grofser Genauigkeit 
auf einem höchst einfachen Wege die Undulationslängen 
der verschiedenen Farben des Spectrums finden lehrt. 
Auf der Fläche ab, einer 2” dicken, 20” langen und 
10” breiten Glasplatte, deren eine Längenkante bc unter 
a b einem Winkel von nahe 75° angeschliffen 
und polirt ist, befinden sich parallel zur 
e Längendimension und in der Nähe des spitzen 
Winkels abe, eine Reihe in Gruppen geordneter und in 
letzterer Hinsicht mit A, B... P bezeichneter Parallellinien. 
Die Abstände der Linien in den einzelnen Gruppen oder 
die numerischen Werthe der Gröfsen y-+-0,.. 
y-+-0, sind mit grofser Genauigkeit in Pariser Linien aus- 
gedrückt, und um jede Verwechselung unmöglich zu ma- 
chen, auf der Platte selbst mit dem Diamant notirt. Um 
die Platte auch als Prüfungsmittel des Mikroskops benutzen 
zu können, ist die Theilung so angeordnet, dafs an dieser 
Platte die Intervalle der 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8 und 
9. Abtheilung, genau mit den Intervallen der 7., 8., 9. 
10., 11., 12., 13., 14 und 15. Gruppe der von mir früher 
construirten und sehr verbreiteten Prüfungsplatte für Mi- 
kroskope übereinstimmen. Die Gröfsen y-+-d,, y#+J,... 
y+9, haben folgende absolute Werthe: 


fiir A, 0”, 000400 für I, 0"',000200 and. N 
B, 0 ‚000350 K, 0 ‚000188 
er L, 0 ‚000175 
D, 0 ,000275 M, 0 ‚000163 
E, 0 ‚000250 N, 0.0050 gals 
G. 0 (000225 P, 0 (000125 566193 


0 ‚000212 
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Bei den Beobachtungen, welche an dieser Platte zur 
Bestimmung der Undulationslängen der verschiedenen Far- 
ben in der Luft und im Glase gemacht werden sollen, ist 
der Besitz eines gröfsern zusammengesetzten Mikroskops 
mit 40- bis 50facher Vergröfserung nothwendig. Der Spie- 
gel des Mikroskops wird, um alles nachtheilige von unten 
kommende Licht abzuhalten, mit einer tief schwarzen Ueber- 
lage, z. B. schwarzem Sammet, bedeckt, und die Objectiv- 
öffnung, ähnlich wie bei Beobachtung der zuerst beschrie- 
benen Platte, bis auf 0”,7 im Durchmesser verkleinert. 
Man bringt dann, bei einer Sonnenhöhe von 10° bis 20°, 
die Platte, das Deckplittchen nach oben und die polirte 
Seitenkante der Sonne zugewandt, auf den horizontal ge- 
stellten Objecttisch des Mikroskops, dreht die Platte, gleich- 


‚zeitig ins Mikroskop sehend, ein wenig im Azimut, wo- 


bei, wenn die Ebene der Beleuchtung senkrecht auf den 
Linien der Theilungen steht, die Farbenentwicklung der 
Gitter äufserst lebhaft ist, und von der Gruppe B bis zu 
derjenigen L sich die wichtigsten Farben des Spectrums 
dargestellt finden. In der ersten Zeit nach der Construction 
dieser Platte, habe ich, aus der mittleren, auf astronomi- 
schem Wege bestimmten Zeit jeder einzelnen Beobachtung, 
die wahre Sonnenzeit, den Stundenwinkel und die schein- 
bare Höhe des Sonnenmittelpunkts abgeleitet, später aber 
es viel bequemer gefunden, zwischen Sonne und Mikro- 
skop, in einer Entfernung 8” bis 10” von letzterem, einen 
Schirm mit horizontalem 6" langen und 0,3 breitem Ein- 
schnitt, durch welchen die Sonnenstrahlen auf das Gitter 
fallen, aufzustellen. Wird dieser Schirm in verticaler, zu 
dem Einschnitt normaler Richtung, mit einer Theilung in 
Zolle und Linien versehen, deren Anfangspunkt in der 
Mitte des Einschnitts liegt, die verlängerte Ebene des Ob- 
jecttisches aber diese Theilung in einem Punkte schneidet, 
dessen Angabe bei einer Beobachtung =r ist, während 
die Entfernung des beobachteten Gitters von dem Punkte r 
der Theilung = q sich ergiebt, die Dicke der Glasplatte 
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© auf der oberen Fläche derselben befindet sich die Thei- 
lung) aber =d gesetzt wird, so ergiebt sich 


A r—d 
tangh="——, 


wenn wir mit h den Erhebungswinkel des Einschnitts zur 
Gitterebene bezeichnen. Ist dane in irgend einer Gitter- 

ze — eine bestimmte Farbe erschienen, so ist die 

Wellenlänge dieser Farbe, oder was hier gleichbedeutend 

ist, der Gangunterschied zweier Strahlen, welche zwei 

benachbarte Züge desselben Gitters treffen 

= (y-+ 0) cos h. 
Da bei Höhenwinkeln von 10° bis 20° sich die Cosinusse 
ake nur wenig ändern, so erfolgt auch die Farbenänderung 
nur langsam und die Bestimmung der Undulationslänge 
kann mit grofser Genauigkeit vollzogen werden. 
i Diese Formel setzt voraus, dafs die optische Axe des 

_ Mikroskops senkrecht auf der Gitterebene stehe und dafs 
a er die Beobachtung in die Richtung dieser Axe falle. Die 
erste Bedingung ist bei den mehrsten unserer Mikroskope 
ziemlich nahe erreicht und man kann sie in dem Grade, 
wie diefs hier erforderlich ist, erfüllen, wenn man sämmt- 
_ Jiche Linsen aus dem Mikroskoprohr entfernt und auf den 
Objecttisch einen Planspiegel, mit der Belegung die Tisch- 
ebene berührend, legt. Sieht man jetzt am Ocularende 
durch ein centrisch angebrachtes Löchelchen und die Ob- 
jectivöffnung des Rohrs nach dem Spiegel, so mufs das 
Bild der letztern Oeffnung concentrisch in ihr selbst er- 
scheinen; widrigenfalls die Spiegel- oder Tischebene cor- 
__-vigirt werden mufs. Auch unterlasse ich nicht zu erin- 
nern, dafs da die Randstrahlen des durch das verengte 
Objectiv gehenden Lichtkegels, symmetrisch um die Axe 
desselben liegen und nur kleine Winkel mit ihr einschlie- 
fsen, ihre Zusammenwirkung im Bilde des Mikroskops, 
dieselbe Farbe hervorruft, welche durch die Axenstrahlen 
ihe erzeugt wird. Endlich möge noch beiläufig bemerkt seyn, 
dafs sich die Farbenentwicklung. fast noch 
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streuten weifsen Lichte, wie solches von intensiv erleuch- 
teten weilsen Wolken erhalten wird, zeigt. 

Die bisherige Darstellung betraf die Erscheinungen, 
welche die Interferenzbildung an den Gittern in der Luft- 
schicht zwischen Hauptplatte und Deckplättchen hervor- 
ruft und welche ich, im Gegensatze zum gleich zu beschrei- 
benden Glasspectrum, Luftspectrum nennen will. Man 
kehre die Platte um, so dafs Theilung und Deckplättchen 
nach unten zu liegen kommen, die polirte Seitenkante 
aber wie bisher, der Lichtquelle zugewandt bleibe. In die- 
ser Lage fällt das Licht fast senkrecht und also nahe un- 
gebrochen durch die polirte Seitenkante und das Innere 
des Glases auf die Gitter, wird von diesen (im Innern 
der Glasmasse) reflectirt, um später die obere Glasfläche 
in der Richtung des Einfallslothes verlassend, im Mikro- 
skop die farbigen Bilder der Liniensysteme, ganz analog 
denen des Luftspectrums, zur Anschauung zu bringen. 
Die Interferenzbildung erfolgt also jetzt in der Glasmasse, 
und wenn, der Undulationstheorie gemäfs, die Wellen- 
länge sich im Verhältnisse des Brechungsindex abkürzt, 
so mufs die Farbe, welche im Luftspectrum an dem Gitter 
mit den Intervallen „-+ö erschien, im Glasspeetrum durch 
dasjenige Gitter erzeugt werden, dessen Linien den Ab- 


stand 7" haben, wenn wir mit n den Brechungsindex 


des Glases der Platte bezeichnen. Die Erfahrung bestätigt 
diefs vollkommen, indem z. B. im Luftspectrum die Git- 
tersysteme B, D, I respective tief roth, gelb und violett 
erscheinen, während nach Umkehrung der Platte, im Glas- 
spectrum, H, L und P die ebengenannten Farben ziemlich 
nahe angenommen haben. Es müssen also: 


oder 
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3 Die Werthe von n sollten eigentlich etwas wachsend, 
wegen der stirkern Brechbarkeit der nach dem violetten 
Ende des Spectrums hin liegenden Strahlen, ausfallen; 
allein die Beobachtung einer völlig gleichen Farbe in bei- 
den Lagen der Platte dürfte merklich unsicherer seyn, als 
wie eine, nicht um die Gröfse der Dispersion dn fehler- 
 hafte Bestimmung von n, diefs fordert. 
> Durch die Beobachtungen an dieser Platte wird also 
unmittelbar die Verkürzung der Wellenlänge im stärker 
_ brechenden Körper bewiesen, und da eine Gröfse, wie der 
Langenunterschied der verschiedenen Lichtwellen es ist, 
erst in neuester Zeit durch das Mikroskop erkennbar ward, 
so kann auch selbst in dem günstigen Falle an dieser 
Platte, wo nicht allein die Gitterebene senkrecht zur Sehe- 
linie steht und als eigentliches Object betrachtet wird, 
sondern auch die Richtung des auffallenden Lichtes und 
also auch der Gangunterschied der Strahlen, mit der Git- 
terebene beinahe zusammenfällt, für das blofse Auge, die 
Erkennung der Farbe durch die ungleiche Wellenlänge, 
nicht möglich seyn. Es kann daher, wie schon lange die 
Weellentheorie postulirt, nur allein die Zeitdauer der Un- 
 dulation, oder was dasselbe ist, die Zahl der Wellen- 
_ schläge in der Zeiteinheit, in unserem Auge die Farbe be- 
stimmen. Wenn nun, wie an dieser Platte im Luft- und 
a Glasspectrum, durch zwei Gitter, deren Intervalle sich wie 
n:1 verhalten, dieselbe Farbe und also auch die gleiche 
Zeitdauer der Undulation erzeugt wird, so mufs die lon- 
gitudinale oder Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts 
in jedem der beiden Körper im directen Verhältnisse der 
Gitterintervalle stehen, welche respective in dem einen 
oder andern Körper dieselbe Farbe (und gleiche Schwin- 
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gungszeit) hervorrufen und sich verhalten in 
Luft: Glas = 2:1, 
wie es die Wellentheorie verlangt. gatiisabion 


Um einen, auf dem neuen Wege gewonnenen Beitrag 
für die Bestimmung der Wellenlänge der verschiedenen 
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Farben, zugleich aber auch eine genauere Darstellung der 
Erscheinungen; welche die Platte zeigt, zu geben, setze 
ich folgende tabellarisch geordnete Angaben her, und be- 
merke, dafs die erste verticale Columne die Buchstaben 
Dann folgt die erste verticale 
welche die Erscheinungen und Angaben 
des Luftspectrums enthält und sich in vier verticale Un- 


der Liniensysteme enthält. 
Hauptabtheilung, 


terabtheilungen spaltet, von welchen die erste, 


der entsprechenden Gruppe beobachtete Farbe; die zweite 
den numerischen Werth der Gröfse y+d für dieselbe 
Gruppe; die dritte den Neigungswinkel des auffallenden 
Lichts mit der Gitterebene; die vierte endlich, die aus 
den beiden vorigen Elementen abgeleitete Wellenlänge 
in Pariser Linien 
Die Angaben der zweiten Hauptab- 
theilung enthalten das Analoge für das Glasspectrum; doch 
sind die Beobachtungen dieser Abtheilung in viel kürzerer 
Zeit wie die der ersten gemacht und können deshalb nicht 


der Farbe dieser Columne in der Luft, 
ausgedrückt, enthält. 


die 


als so genau und sicher wie jene bezeichnet werden. 


der That ist der Zweck der Beobachtungen des Glas- 
spectrums auch nur gewesen, die verkürzte Wellenlänge 


und verminderte Lichtgeschwindigkeit zu zeigen. 
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Das Violett der Gruppe A im Luftspectrum fallt mit 
dem von J genau zusammen und ist eine Farbe zweiter 
Ordnung, da (y-+-0),=2(y7+4-4), ist. Die Wellenlängen 
in der Luft, welche sich durch die Gruppe B, C, D, E, 
F, G, H, I und K für die aufgeführten Farben ergeben, 
zeigen sogleich, dafs wir am rothen Ende des Spectrums 
noch beträchtlich gröfsere Werthe für A erhalten, als bis- 
her angenommen sind, eine Erfahrung, die um so weniger 
auffallen wird, als Brewster in neuester Zeit das rothe 
Ende des Spectrums sich so stark ausdehnen sah, und die 
messenden Beobachtungen Fraunhofer’s sich nur von 
der Linie B bis zu derjenigen H der von ihm entdeckten 
festen Linien des Spectrums erstrecken. Die letzten fünf 
Gruppen L, M, N, O und P geben, wenn alles fremd- 
artige Seitenlicht gehörig ausgeschlossen ist, keine Farben 
und bestätigen also ebenfalls die Folgerungen der Wellen- 
theorie, welche diese Erscheinung voraussagte, sobald der 
Werth (y-+0)cosh kleiner als die kleinste Wellenlänge 
in der Luft wird. 

Im Glasspectrum entspricht das Roth der Gruppe A 
genau demjenigen von I und ist, wie man sogleich sieht, 
eine Farbe zweiter Ordnung, obwohl ihm noch ein Vio- 
lett dritter Ordnung beigemischt seyn sollte; doch scheint 
das letztere gänzlich unterdrückt zu seyn. Das Gelb von B 
ist ebenfalls zweiter Ordnung und mit dem von L zusam- 
menfallend. Das Grün zweiter Ordnung in C stimmt mit 
dem in N genau zusammen, und ebenso ist das Indigo 
derselben Ordnung in D dasselbe welches sich in O zeigt, 
Das Violett in E kann nur eine Farbe zweiter Ordnung 
seyn, doch spielt es ungleich stärker ins Bläuliche wie 
das Violett in P. Endlich ist das Violett zweiter Ord- 
nung in F etwas röthlicher wie dasjenige in P. Das An- 
sehen der Gruppe @ ist zweifelhaft, indem ich selbst sie 
für röthlich halten möchte, während Andere, denen ich 
ein genaueres Farben-Unterscheidungsvermégen wie mir 
selbst zutraue, sie für grau, also farblos erklären, welches 
andeuten würde, dafs A im Glase sich nicht bis zu dieser 
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Grifse erhöbe, wogegen aber der analoge Werth dersel- 
ben Farbe in der Luft zu sprechen scheint. Die Farben 
der Gruppen H, I, K, L, M, N, O und P sind sämmt- 
lich Farben erster Ordnung und sie geben die in der Ta- 
fel aufgeführten Werthe von A im Glase. 

Die Ausführung der Theilungen dieser Platte ist sehr 
schwierig, theils wegen der grofsen Feinheit der Ziige, 
theils wegen der unerläfslich nöthigen Aequidistanz der- 
selben in jeder einzelnen Gruppe, welche, wenn sie nicht 
stattfindet, Streifen von anderer Farbe hervorruft. In den 
Gruppen N und O zum Beispiel ist die Gröfse (y+Ö), 
— Pariser Linien, wodurch die Farbe 
von dem Grün zum Indigo übergeht. Obgleich bei so 
kleinen Gröfsen sich wenig mit voller Sicherheit sagen 
läfst, so berechtigen doch andere Beobachtungen, am Thei- 
lungsinstrumente selbst gemacht, zu dem Schlusse, dafs wenn 
nicht aufsergewöhnliche Störungen, wie Temperaturver- 
änderung und Erschütterungen bei dem Theilungsgeschäfte 
einwirken, der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Inter- 
valle noch weniger als 0”,000001 betrage. Die Platte 
kostet 20 Thlr. sii 

Barth in Pommern, im October 1851. ~~ | 


bail 
1) In einem bald folgenden Aufsatze »Ueber die Priifungsscale und die 


Wirkungen eines neuen mikroskopischen Objectivsystems« werde ich die 
Wichtigkeit der eben beschriebenen Platte für das Mikroskop zeigen- 
Es erhellt sogleich, dafs wie wir hier, in genauer Uebereinstimmung mit 
früheren Beobachtungen, aus dem Abstande der Linien in den verschie- 
denen Gruppen die Undulationslänge der verschiedenen Farben in der 
Luft und im Glase ermittelt haben, so auch umgekehrt aus der. Farbe 


der Gruppen (bei bestimmtem Neigungswinkel des auflallenden Lichtes) 
nicht blofs das Vorhandenseyn der Linien, sondern auch, je nach der 
verschiedenen Farbe, ihr gegenseitiger Abstand im absoluten Maafse folge. 
Die Angaben des Dr, Unger in Wien über die Zahl der Linien in 
den feinern Gruppen (Poggendorff’s Ann. Bd. 79, S. 331) weichen 
von der WVahrheit so stark ab, dafs man zweifelhaft werden kann, ob 
die Linien wirklich gesehen worden sind. Schon in der 10. Gruppe der 
Prüfungsscale fir Mikroskope kommen 21 Linien vor, wovon man sich, 
auch ohne sie gezählt und gesehen zu haben, mittelbar überzeugen kann, 
wenn man die Breite der Gruppe (wie der genannte Gelehrte gethan hat) 
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93 
IX. Ein Ocularmikrometer mit leuchtenden farbigen 


Linien im dunklen Gesichtsfelde; 


von F. A. Nobert. 


Es; ist bekannt, dafs Fraunhofer, Lamont und Arago, 
behufs der Beobachtung lichtschwacher Gestirne an Meri- 
dianinstrumenten und am Aequatoreal, Mikrometer mit er- 
leuchteten oder leuchtenden Linien im dunklen Gesichts- 
felde erfunden haben oder zu Stande zu bringen suchten. 
Der erstere bewirkt diefs durch Lampen, deren Licht von 
der Seite die Spinnfäden des Mikrometers beleuchtet; der 
zweite indem er nicht die Fäden selbst, sondern ihre, von 
einem unbelegten, im Fernrohr befestigten Planglase, re- 
flectirten Bilder zur Messung benutzt; der dritte endlich, 
indem er die aus Platin gefertigten Mikrometerfäden als 
Schliefsungsdraht eines Volta’schen Elements erglühen oder 
durch andere auf ähnliche ER glühende Drähte, erleuch- 
ten läfst. 
Diejenigen, welche die Wirkung der im vorigen Auf- 
satze beschriebenen Platte gesehen haben, werden sich das 
neue, von mir bereits ausgeführte Mikrometer leicht ver- 


mifst und aus der, bei schwacher Vergröfserung und kleinem Nei- 
gungswinkel des auffallenden Lichts, beobachteten Farbe ihre bekannte 
Wellenlänge und, daraus folgend, den Abstand der Linien in der be- 
treffenden Gruppe bestimmt. Ich bekenne mit Vergnügen, dafs schon 
im Jahre 1849 Hr. Warren de la Rue in London die Anzahl der 
Linien in der 10. Gruppe richtig angegeben hat und erlaube mir zu 
bemerken, dafs man in den jetzt von mir verfertigten grofsen Mikro- 
skopen, nicht blofs die Linien der 10. Abtheilung mit gleicher Leich- 
tigkeit schen und zählen kann, wie in der ersten, sondern dafs ihre tren- 
nende optische Kraft bei günstiger Beleuchtung noch Linien von za65” 
gegenseitigem Abstande erkennen läfst. Da die feinste Abtheilung der 
bisherigen Prüfungsscale 3955 gegenseitig entfernte Linien enthält, so reicht 
sie für die erwähnten Instrumente nicht mehr aus; allein die erst be- 
schriebene Platte zeigt auch im Glasspectrum die der Theorie gemälsen 
Farben mit gröfster Deutlichkeit, und führt dadurch den Beweis, dafs 
alle, auch die 3555” gegenseitig entfernten Linien vorhanden sind, aber 
nieht sämmtlich vom Mikroskope getrennt werden. 
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sinnlichen können, _ Auf einer Glasplatte (die aus dem 
dünnen englischen, höchst durchsichtigen, wenig Licht ab- 
sorbirenden und reflectirenden Glase verfertigt ist) an der 
Stelle des gewöhlichen Fadennetzes im Fernrohr befestigt, 
befinden sich fünf Parallellinien, deren gegenseitiger Ab- 
stand so bestimmt ist, dafs. für das anzuwendende Fern- 
rohr, die Durchgangszeiten für Sterne im Aequator um 15" 
verschieden ausfallen. Jede dieser fünf einzelnen Linien 
besteht aus elf mikroskopisch feinen Linien, deren gegen- 
seitiger Abstand 0",000325, ihre Summenbreite also nahe 
sho’, gleich der Dicke eines Spinnfadens wie er gewöhn- 
lich in unseren Fadennetzen. angewandt zu werden pflegt, 
beträgt. Fällt das Licht einer Lampe, durch die seitlich 
im Ocularrohr nächst dem Mikrometer gemachte Oeffnung, 
unter einem Neigungswinkel von 15° mit der Mikrometer- 
ebene (oder 75° mit der Axe des Fernrohrs), auf die Li- 
nien der letztern, so erscheinen diese, durch das Ocular 
betrachtet, im dunklen Gesichtsfelde scharf begränzt und 
roth, und in dem Maafse, wie der Neigungswinkel der Er- 
leuchtung wächst, durchläuft die Farbe der Linien die 
ganze Farbenscale des Spectrums. Der Umstand, dafs die 
Linien durch das Objectiv wie Ocular gleich leuchtend er- 
scheinen, läfst die Anwendung der jetzt wohl auf allen 
gröfseren Sternwarten eingeführten Bessel’schen Methode 
der Nadirpunktsbestimmung durch normale Zurück werfung 
der Fadenbilder vom Quecksilberhorizont ins Fernrohr, mit 
Leichtigkeit zu, und da nicht blofs die Farbe, wie erst 
gezeigt, sondern auch die Lichtstärke der Linien durch 
einen Wechsel in der Entfernung der Lampe erzielt wer- 
den kann, so dürfte das neue Mikrometer vielleicht Be- 
achtung verdienen. Das Urtheil Struve’s (in der De- 
scription de Vobservatoire de Poulkova, S. 192) über das 
Fraunhofer’sche (von Merz ausgeführte) Positionsmikro- 
meter des grofsen Refractors, mit hellen Linien im dunk- 
len Felde, lautet aber für diefs Mikrometer so günstig, 
dafs kaum noch eine Aussicht, etwas Besseres zu leisten, 
übrig bleibt; allein der Umstand, dafs in neuester Zeit, 
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wohl mit durch die scharfsinnigen Betrachtungen Dopp- 
ler’s veranlafst, ein erhöhtes Interesse sich der Farbe der 
Sterne zugewandt hat, kann für diefs Mikrometer ein neues 
Feld der Beobachtung werden. Die bisherigen Angaben 
der Farbe der Sterne beruhen auf dem individuellen Ge- 
fühle des Beobachters und es tritt zuweilen der Fall ein 
(wie A. v. Humboldt an einer Stelle in der ersten Hälfte 
des dritten Bandes seines Kosmos sagt), dafs verschiedene 
Beobachter einen und denselben Stern grün und blau nen- 
nen, eine Erfahrung, die leicht erklärlich ist und eine 
mindere Fähigkeit des Auges, die Undulationen sicher zu 
zählen, beweist. Diese Unsicherheit in der Bestimmung 
der Farbe der Sterne wird bei der Benutzung des neuen Mi- 
krometers dadurch verschwinden, dafs man nicht die Farbe, 
sondern die Wellenlänge, welche der Farbe des Sternes 
angehört, bestimmt und also einen numerischen Werth für 
dieselbe erhält. Um diefs zu bewerkstelligen, mufs die 
Lampe, welche das Mikrometer beleuchtet, an einem dreh- 
baren Arm befestigt seyn, und’ ihr Licht durch den schma- 
len Einschnitt eines diopterähnlichen Theils, der zwischen 
Lampe und Mikrometer an demselben Arm befestigt ist, 
auf das Mikrometer senden. Der Einschnitt des Diopters 
ist folglich als die Erleuchtungsquelle zu betrachten, und 
da die Drehungsaxe des beweglichen Arms sich in der ver- 
längerten Richtung der Mittellinie des Mikrometers aın 
Ocularrohr des Fernrohrs befindet und von einem kleinen 
getheilten Kreise umgeben ist, so werden an dem letztern, 
bei der Drehung des Arms, die Neigungswinkel der Be- 
leuchtung mit der Mikrometerebene abgelesen. Da nun 
bei wachsenden Neigungswinkeln die Farbe der Linien 
alle Farben des Spectrums durchläuft, so mufs immer eine 
Lage des Arms vorkommen, in welcher bei der Beobach- 
tung die Farbe des Sterns mit derjenigen der Linien coin- 
eidirt. Ist dieser Neigungswinkel =p und die Entfernung 
der mikroskopischen Linien in jeder einzelnen Linie des 
Mikrometers =y-+-0, so ergiebt sich sogleich, wenn die 
Beobachtung und Vergleichung an der Mittellinie, also in 
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der optischen Axe des Fernrohrs gemacht ist, fiir die Undu- 
lationslänge der Farbe des Sterns der Werth cos p, 
Bemerken will ich noch, dafs ich bei diesem Mikrometer ein 
ziemlich verengtes Duve’sches Ocular, dessen Linsen, jede 
für sich, achromatisch gebaut sind, angewandt habe, und 
dafs dem Auge genau sein Ort angewiesen seyn mufs, 

Es war meine Absicht, ähnlich wie bei den früher be- 
schriebenen Instrumenten, auch mit diesem, einige Beob- 
achtungsreihen an den durch ihre Farbenverschiedenheit 
sich auszeichnenden Sternen zu machen. Die Abend- und 
Mitternachtsstunden des Herbstes scheinen sich hierzu am 
besten zu eignen, da in dieser Jahreszeit die Sterne des 
Adlers und Stiers, des Orions, der Zwillinge, des Löwen, 
des grofsen und kleinen Hundes u. a. am südlichen Him- 
mel stehen; allein die Witterung ist im diefsjährigen Herbst 
den astronomischen Beobachtungen so vollkommen ungün- 
stig gewesen, dafs ich diesen Theil des Gegenstandes für 
jetzt habe aufgeben müssen. 

Man hat, so viel ich weis, bei dem Gebrauche, welchen 
man von den photometrischen Bestimmungen des Glanzes 
der Sterne bis jetzt gemacht hat, die specifische Leucht- 
kraft ihrer Farbe nicht berücksichtigt. Aus Fraunhofer’s 
Versuchen aber wissen wir, wie viel geringer schon die 
Lichtstärke des orangen und grünen Strahls relativ zu 
derjenigen des gelben ist, und es wird daher das neue Mi- 
krometer geeignet seyn, wenn man als Argument für die 
Lichtstärke die Wellenlänge einführt, die Lichtstärke der 
Gestirne auf eine bestimmte Wellenlänge oder Farbe, wie 
es offenbar seyn mufs, zurück zu führen. Auch als Pho- 
tometer, ohne wie bisher die Farbe der Sterne zu berück- 
sichtigen, kann eine einzige breitere (aus 80 bis 100 mikro- 
skopischen Linien bestehende) Linie benutzt werden, wenn 
man die Bilder der Sterne nicht im Brennpunkte des Ob- 
jectivs, sondern wie in Steinheil’s Photometer, aufser- 
halb desselben, jedoch in constanter Entfernung von dem- 
selben 
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selben, in Scheibenform beobachtet und die Erleuchtung 
der Linie durch Veränderung der Gröfse des Einschnitts 
(durch welchen das Licht auf die Linie fällt) dem Glanz 
der Sternscheibe gleich macht. 

_ Barth in Pommern, im December 1851. 


X. Neues Mefsinstrument fiir directe Verticalmes- 
sungen von Vertiefungen und Erhöhungen kleinerer, 
besonders naturhistorischer Gegenstände; 
son Dr. Guido Sandberger zu Wiesbaden. 


Kim abgebildete Instrument ist dadurch entstanden, dafs 
ich öfters in den Fall kam, genaue Messungen von Ver- 
tiefungen und Erhabenheiten naturhistorischer . kleinerer 
Gegenstände zu machen, welche mit anderen gewöhnlichen 
Mefsinstrumenten auf directem Wege gar nicht, auf indi- 
rectem nur sehr ungenau zu bewerkstelligen gewesen wä- 
ren. Besonders häufig kam mir diefs vor bei der Unter- 
suchung der treppenartig abgestulten Vertiefungen der 
innern Windungen lebender und vorweltlicher Conchylien. 
Ich sann darauf, ein Instrument zu finden, mit welchem ich 
dieses stufenweise Niedergehen des Nabels, dessen Gesetz- 
mäfsigkeit zu ermitteln für die Conchyliometrie von gro- 
fser Bedeutung ist, ohne umständliche Reduction direct 
ermitteln könnte. Dabei kam ich denn unter Beihülfe des 
kürzlich verstorbenen hiesigen Mechanicus Jos. Braun, 
dem ich behufs der bestmöglichen practischen Ausführung 
meine Idee mittheilte, auf das in’ Abbildung hier vorlie- 
gende Mefsinstrument. Es hat sich nach zweijährigem Ge- 
brauch gezeigt, dafs es für den angegebenen Zweck dien- 
lich ist, indem es einerseits hinreichend genaue Messungen 
erlaubt (bis auf -', Millim.), andererseits sich ohne Schwie- 
rigkeiten handhaben läfst. Es eignet sich für Vertical- 
Poggendorff’s Annal, Bd. LXXXV. 7 
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messungen treppenartig aufsteigender und absteigender, 
biconvexer und biconcaver, planconvexer und planconcaver 
Körper, deren Abdachungsgröfsen man an den verschie- 
densten diametralen Punkten messen kann. Durch das bei 
dem Instrument erreichte directe Ablesen der Maafse ist 
eine Reihe von Fehlern, welche die indirecten Messungen 
nach sich ziehen, vermieden. 

Das Instrument (die Fig. 12 Taf. I. zeigt es in halber 
Gröfse, A von der Seite, B von vorn) besteht aus einem 
Millimetermaafsstabe, der auf einer linealartigen Messing- 
stange (ab) von rechtwinklichem oblongen Querschnitte 
eingravirt ist. Mit dieser Stange steht in fester, recht- 
winklicher Verbindung ein kürzerer glatter Arm von glei- 
cher Stärke (ad), an dessen vorderem Ende nach unten 
eine kräftige, sehr scharfe, pyramidale, nach innen recht- 
winkliche Stahlspitze (e) fest eingelassen ist. Die Stange, 
auf welcher die Millimetertheilung sich befindet, hat an 
ihrem untersten, nicht mehr getheilten Stücke einen recht- 
winklich rückwärts gehenden kurzen Hebelvorsprung (c). 
Zu beiden Seiten längs der Maafsstabstange liegen zwei 
kürzere, zugleich schmälere, glatte Messingstäbe von übri- 
gens gleicher Dicke mit derselben (fg und hi) an, welche 
an ihren oberen und unteren Enden je durch zwei Quer- 
stangen (kl und mn), eine vordere und eine hintere (s. 
auch Fig. B. Ansicht von vorn), in fester Verbindung ste- 
hen, indem in letztere, die Längsstangen durchbohrend, 
jederseits zwei Stahlschräubchen eingelassen sind. Dadurch 
ist eine eng anschliefsende Hülse für die Maafsstabstange 
gebildet, welche letztere in dieser Hülse einen sicheren 
und sanften Gang erhält. An dem hintern Ende der kur- 
zen seitlichen Längsstange rechts ist, in fester Verbindung 
mit ihr und nach unten rechtwinklich, ein kurzer Hebel- 
vorsprung (0). Die unteren beiden Querstangen der Hülse 
(mn) ragen nach vorn weiter vor (bis m), als die obern. 
Sie schliefsen mit ihren vorspringenden Enden den zweiten 
glatten Hauptquerbalken (qp) ein, welcher mit ihnen durch 
drei durchsetzende Stahlschräubchen, in genau wagerechter 
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Richtung in Bezug auf die senkrecht stehende Maalsstab- 
stange, gut befestigt ist. In diesem Querbalken (qp) ist, 
der vorher erwähnten genau gegenüberstehend, eine nach 
oben gewendete, nach innen rechtwinkliche Stahlspitze (r) 
fest eingelassen. Auf der Vorderseite der rechts vom 
Maafsstabe gegebenen seitlichen Längsstange (hi) der Hülse 
ist durch zwei Schräubchen ein Nonius (s) befestigt, der 
auf die Theilung des Maafsstabes übergreift. Der Null- 
punkt des Maafsstabes und, wie sich von selbst versteht, 
auch der des Nonius ist genau auf den Berührungspunkt der 
beiden Stahlspitzen (t) normirt. 

Bei dem Messen habe ich es vortheilhaft gefunden, das 
Instrument ohne jede Art von Stativ zu gebrauchen. Ich 
hatte anfangs das Instrument bei sonst im wesentlichen 
gleicher Gestalt auf einem Stativ, fand aber die Messungen 
zeitraubender und dabei doch minder genau. Man hält 
beim Messen das Instrument horizontal. Der Ballen an 
der Basis des Daumens, die sogenannte Maus, bewirkt bei 
einiger Uebung für rückgängige Bewegungen die Verschie- 
bung der Maafsstabstange (bei c) ganz gut. Die zu messen- 
den Objecte befestige ich meist auf einem aus Wachs 
nach jedesmaliger Bequemlichkeit geformten Stielchen. 

Wiesbaden, den 25. August 1851. 


XI Ueber die Anamorphosen in geraden und schie- 
fen Kegelspiegeln, wenn das Auge seine Stelle 
in der verlängerten Axe des Kegels einnimmt; 

von Dr. H. Emsmann, Oberlehrer zu Stettin. 


D: Problem des Winkelspiegels, welches in diesen An- 

nalen Bd. LXXXI. S. 288, desgl. S. 588 und Bd. LXXXIV. 

S. 145 eine sorgfältigere Bearbeitung gefunden hat als es 

gewöhnlich geschieht, veranlafst mich, die Aufmerksamkeit 
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auf die Anamorphosen in Kegelspiegeln zu lenken, weil 
diese in gleicher Weise selbst in Werken, welche auf ei- 
nen wissenschaftlichen Charakter Anspruch machen, mit 
einer Oberflächlichkeit abgefertigt werden, welche von dem 
Gegenstande eine richtige Vorstellung zu geben nicht ge- 
eignet ist. Regelmäfsig wird nämlich bei Behandlung der 
Anamorphosen in Kegelspiegeln — wohl weil der Gegen- 
stand zu geringfügig erscheint — die Sache so dargestellt, 
als ob das Zerrbild nicht anders als in der Ebene der 
Kegelbasis liegen könne. Eine nähere Behandlung zeigt 
indessen, dafs diefs in gewissen Fällen ganz unmöglich 
ist, und daher möge nachfolgende Untersuchung dazu die- 
nen, das Problem einer allgemeinen Auffassung zu un- 
terwerfen. 

Die Aufgabe — allgemein gefafst — ist die: in einer 
aufserhalb des Kegels liegenden Fläche eine Zeichnung so 
zu entwerfen, dafs ein über der Basis des Kegels befind- 
liches Auge in dem Kegel den Gegenstand, welchen das 
Zerrbild darstellen soll, in richtigen, natürlichen Verhält- 
nissen erkenne. In dem Folgenden sey jedoch die Auf- 
gabe so weit eingeschränkt, dafs das Auge sich auf der 
verlängerten Axe eines geraden oder schiefen Kegels be- 
finde, und die Zeichnung auf der innern Fläche eines.Cylin- 
ders, dessen Axe mit der des Kegels zusammenfällt und der 
selbst die Basis des Kegels zur Grundfläche hat, also durch 
die Peripherie geht, oder — wo es möglich ist — auf 
einer mit der Basis des Kegels zusammenfallenden Ebene 
liege. 

A. Es sey (Fig. 17 Taf.I.) ADB der Schnitt eines 
schiefen Kegels, welcher durch die Axe und zugleich durch 
die Höhe DF des Kegels geht; der Halbmesser der Ke- 
gelbasis, deren Mittelpunkt C ist, sey=R, die Axe CD=4A, 
der Neigungswinkel der Axe LDCA=a, der von CA 
aus genommene beliebige Winkel ACK=z, die Entfer- 
nung des Augenortes auf der Axe von der Spitze des Ke- 
gels an gerechnet DE=E, die zum Punkte K gehörige 


Kegelseite DK= Sx. 
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Ziehen wir durch K die Linie KM parallel der Axe CD, 
so liegt auf KM die Cylinderseite des Punktes K, und es 
kommt nun darauf an, für irgend einen Punkt X, auf dem 
Halbmesser CK die entsprechende Stelle des Zerrbildes 
auf KM zu suchen, also den Punkt X, auf KM zu ermit- 
teln, von dem aus der auf DK auffallende Lichtstrahl so 
in das Auge in E reflectirt wird, als ob er aus K, komme, 
der also, wenn K, mit E verbunden wird, in dem Durch- 
schnittspunkte L, von DK und K,E auffällt und in der 
Richtung L, E reflectirt wird. 

Aus diesen Bedingungen ergiebt sich, dafs, wenn X, die 
verlangte Stelle auf KM ist, X,=/DL, E=_/_K,L,K 
seyn mute, und folglich ist 


KX,:KL,=sink, L, K:sin(CDK+K, K), 
da ZL, KM= LCDK ist, 


folglich erhalten wir in 

snK,L,K 

a 

E.sinCDK E.cosCDK+L,D 

sinK, L,K= und cosK,L,K= 

ist, so ist auch , 
KL,.E 


Aus (II.) folgt: 

1) je näher die Punkte des Bildes dem Mittelpunkte 
der Basis liegen, um so höher auf dem Cylinder befinden 
sich die entsprechenden Stellen im Zerrbilde; 

2) die Punkte in der Peripherie entsprechen den Stel- 
len des Cylinders in der Basisebene, om also wieder in 
der Peripherie; 

3) für die dem Mittelpunkte entsprechenden Stellen 
im Zerrbilde ist die Stelle des Auges auf der Axe gleich- 
gültig; 

4) für die dem Mittelpunkte entsprechenden Stellen 
des Zerrbildes ist der allgemeine Werth = | 
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un 2csCDK 


Da LKFC=1R ist, mithin cosDCK = cosa.coss wird, 
also SS =A?’-+R,— 2AR.cos«cosz ist, auch cosCDK= 
AmBmamz sich ergiebt, so ist auch: 

KX ss ~~ 2(d—Reosacosz) AV.) 

Aus (IV.) folgt, dafs die Höhen für die dem Mittel- 
punkte entsprechenden Stellen des Zerrbildes für verschie- 
dene Winkel z und z, gleichwerthig werden, wenn 

— 2ARcosa. __ A? +- R* — 2A Reosacos&, 
A—Rcosacos’ ~~ A— Rceosacos3, ? 
also wenn 
2 A* = coss, A?)cosz 
ist, d. h. wenn A=R, oder LBDA=1R, d.h. wenn der 
Kegel rechtwinklich ist. 

Nehmen wir hierzu, dafs die Strecke KX in diesem 
Falle gleich derjenigen wird, welche sich für s=90° er- 
giebt, so erhalten wir: 

5) bei rechtwinklichen Kegeln — gleichgültig, ob diesel- 
ben gerade oder schiefe sind, weil unser Resultat für alle 
Werthe von « gilt — giebt es für alle dem Mittelpunkte des 
Bildes entsprechenden Stellen des Zerrbildes einen mit der 


Basis parallelen Kreis, der auf der Cylinderfläche von der 


| 
=A=R... (VW) 


Basis in der Richtung der Axe entfernt ist um 


so dafs man durch die Spitze D des Kegels nur eine Pa- 
rallele zu legen hat, um die Stelle des Kreises auf KM zu 
erhalten. 

Hieraus folgt schon, 

6) dafs bei rechtwinklichen Kegeln ein Zerrbild in der 
Ebene der Kegelbasis unendlich grofs werden miifste, da 
die zu dem Mittelpunkte gehörigen Strahlen parallel der 
Basisebene in der Spitze des Kegels auffallen mülsten; es 
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ist also fiir rechtwinkliche Kegel ein Zerrbild in der Ke- 
gelbasis unmöglich. 

Aus (V.) ergiebt sich ferner, dafs KX gréfser und 
kleiner als A werden kaun, denn 

2( A— Reosacos %) 
wird gréfser als A fiir A<CR, also bei stumpfen Kegeln, 
und kleiner als A für A>R, also bei spitzen Kegeln. 
Diels gilt wieder, sowohl für gerade als spitze Kegel und 
überdiefs für alle dem Mittelpunkt entsprechenden Stellen 
des Zerrbildes auf der Cylinderfläche, da weder cosa, 
noch cosz hierbei in Betracht kommt. 

7) Es ist also auch für stumpfwinkliche Kegel kein Zerr- 
bild möglich, da ein Theil der von dem Zerrbilde auf den 
Kegel fallenden Strahlen, wenn sie nach dem Auge re- 
flectirt werden sollen, diesen mit der Basis divergirend 
treffen mufs. 

8) Mithin giebt es nur für spitze Kegel ein Zerrbild in 
der Basisebene, da nur in diesem Falle alle von dem Zerr- 
bilde ausgehende und nach dem Auge reflectirte Strahlen 
den Kegel mit der Basis divergirend treffen. 


B. Bestimmen wir nun noch allgemein die Stellen in 
der Ebene der Kegelbasis, in welchen die den einzelnen 
Punkten des Bildes entsprechenden Stellen des Zerrbildes 
liegen müssen, falls es deren giebt. 

Verlängern wir L,X, bis zum Durchnitt CK in Y,, 
so erhalten wir, wel ZK,LÄK=_ZLKL,Y, ist, im 
Dreiecke KL, Y, 


«KX, :KL,=sink,L,K; sin(CKD—K,L,K) also 


3 KL, sinK, L,K 
KY,.= 

Hieraus sehen wir, dafs 2K,L,K nicht grifser als 
LCKD werden darf, damit ein Durchschnittspunkt auf der 
Ebene der Kegelbasis nach Y, hin stattfinden kann, d. h. 
es muls LCDK<_ ZCKD, d. h. es mufs — wie wir be- 
reits unter 8 gefunden haben — der Kegel ein spitzer 
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seyn, wenn fiir alle Punkte des Bildes ein Zerrbild auf 
der Ebene der Kegelbasis möglich seyn soll. 

Ferner ergiebt sich hieraus, dafs 

9) je näher die Punkte des Bildes dem Mittelpunkte 
der Basis liegen, die entsprechenden Stellen im Zerrbilde 
um so weiter von der Peripherie des Kegels auf der Ba- 
sisebene entfernt liegen; 

10) für die Punkte der Peripherie liegen die entspre- 
chenden Stellen wieder in der Peripherie. Dasselbe er- 
giebt sich, wenn wir wie bei der Gewinnung von (II) 
aus (1) verfahren und für KY, den Werth ableiten: 

KL,.E.snCDK r 
in KT, = Esin(CKD— CDK)-+(Sz — KL,)sinCKD (VIL) 
Aufserdem erhalten wir hieraus, dafs 

11) fir die dem Mittelpunkte entsprechenden Stellen 
des Zerrbildes die Stelle des Auges fiir die Axe gleichgiil- 
tig ist. 

Für die dem Mittelpunkte entsprechenden Stellen er- 
halten wir aus (VII) und aus (VI) > 


sin(CKD— CDR) wt 
und hieraus ergiebt sich, da 
und cos CKD = ist, 
R. 


Aus (IX.) folgt, dafs > Kegel ein gerader seyn mufs, 
wenn die dem Mittelpunkte entsprechenden Stellen des 
Zerrbildes auf einem Kreise liegen sollten, der mit der Pe- 
ripherie der Basis concentrisch ist. 

C. In Beziehung auf die allgemeine Construction — 
(mit einem speciellen Falle fiir gerade spitze Kegel hat 
sich der Verfasser bereits in diesen Annalen Bd..LXX VII, 
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S.571 beschäftigt) — sey hier noch bemerkt, dafs sich 
diese aus (I) und (VI) sehr einfach ergiebt. 

Soll ein Zerrbild a@f einer Cylinderfläche construirt 
werden, so errichte man in dem Halbirungspunkte der Ke- 
gelseite, welche zu dem Halbmesser gehört, für welchen 
die Bestimmung vorgenommen werden soll, also (Fig. 18.) 
in P ein Perpendikel und verlängere diefs bis zum Durch- 


.. schnitte mit der Axe in U. Verbindet man nun K mit U 


und zieht von K, K,... nach dem Auge in E, so schnei- 
den diese Linien auf KU die Strecken KX’, KX"... ab, 
welche den verlangten Entfernungen KX,, KX,... auf dem 


Cylinder gleich sind. 
KI, sinK, L, K 
Es ist nämlich nach (1) KX, = 


unserer Construction aber wird ZLUKP=ZCDK, also ist 
sinKXL,=sin(CDK-+-K,L,K) und folglich 
KX:KL,=sinK, L, K:sin(CDK+K, L, K) 
d.h. KX=KX. 

Diese einfache Construction gilt sowohl für gerade als 
schiefe Kegel, gleichgültig ob sie spitz-, recht- oder stumpf- 
winklich sind, wenn es darauf ankommt ein Zerrbild auf 
einer C ylinderfläche in der von uns angenommenen Stel- 
lung zu construiren. 

Soll bei einem spitzen Kegel ein Zerrbild in der Ba- 
sisebene des Kegels entworfen werden, so verlängere man 
das Perpendikel PU (Fig. 18) bis zum Durchschnittspunkte 
Q mit dem zu K gehörigen Durchmesser, verlängere es 
dann über den Fufspunkt um seine eigene Länge, mache 
also PV=P(, verbinde den erhaltenen Endpunkt V mit 
dem Endpunkte K des Halbmessers, so schneiden die von 
K, K,... nach dem Augenpunkte gezogenen Linien K,E, 
K,E...von K aus Strecken KY’, KY"...ab, welche den 
Strecken KY, KY,... gleich sind. 

Da nämlich ZPKV=ZLCKD wird, so ist ZL,YK 
=ZLCKD— L,K thers 


nach 
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Diese beiden Constructionen für die beiden Arten von 
Zerrbildern führen indessen auf eine einzige für beide Fälle 
geltende und, nebenbei gesagt, @ur Darstellung der Er- 
scheinungen an Kegelspiegeln nach der Schellbach’schen 
Methode besonders geeigneten Construction, die noch schnel- 
ler zum Ziele führt, indem man durch dieselbe die Punkte 
X,X,..: und Y,Y,... unmittelbar erhält. 

Würde man von X, X"... (Fig. 18) auf die Seite DK 
Perpendikel fällen und diese um ihre eigene Länge über 
den Fufspunkt hinaus verlängern, so erhielte man dadurch 
die Punkte X,, X,...; dasselbe gilt für die Punkte Y,, Y,... 
Daraus folgt, dafs man nur von dem Augenpunkte auf 
die Seite DK ein Perpendikel zu fällen, und diefs um seine 
eigene Länge über den Fufspunkt zu verlängern nöthig 
hat. Der so gewonnene Punkt (Fig. 18) sey ex. Zieht 
man von diesem Punkte aus durch L, L,..., so erhält 
man in den Durchschnittspunkten mit KR ohne Weiteres 
die Punkte X, X,... und ebenso in den Durchschnitts- 
punkte mit CK die Punkte Y, Y,.... 

Kommt es übrigens nur darauf an, von den Zerrbil- 
dern eine Vorstellung zu geben, so wird man natürlich 
sich auf die einfachsten Fälle beschränken, und als solche 
ist es wohl kaum nöthig, die Zerrbilder des geraden und 
des rechtwinklichen schiefen Kegels noch hervorzuheben. 

Schliefslich noch die Bemerkung, dafs es mir nicht ge- 
lungen ist, irgendwo eine Notiz zu finden, dafs bereits 
dergleichen Zerrbilder auf Cylinderflächen construirt seyen, 
wie es von mir hier angegeben worden ist, und derglei- 
chen zu construiren ich mir wirklich das Vergnügen ge- 
macht habe '). 


1) Der Hr. Verfasser war so giitig, mir eine Probe davon nebst zugehö- 
rigem Kegelspiegel zu übersenden, und ich kann bezeugen, dafs sich darin 
die Erscheinungen recht gelungen darstellen. 
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XII. Ueber den Einflufs des Wassers bei chemi- 
schen Zersetzungen; von Heinrich Rose. — 


7. Ueber die Verbindungen der Kohlensäure und des 
Wassers mit dem Zinkoxyd. 


WV inrend bei der Fällung der neutralen Salze der Mag- 
nesia, des Bleioxyds, des Kupferoxyds, des Kobaltoxyds 
und des Nickeloxyds vermittelst neutralen kohlensauren 
Alkalis sich gewisse Verbindungen von neutralem kohlen- 
saurem Metalloxyd und Metalloxydhydrat vorzugsweise bil- 
den, welche vermöge der Verwandtschaft, welche sie zu 
einander äufsern, mit einer gewissen Hartnäckigkeit der 
ferneren Einwirkung des Wassers mehr oder weniger stark 
widerstehen, erzeugen sich durch eine ähnliche Behandlung 
neutraler Zinkoxydsalze keine so einfache und leicht zer- 
setzbare Verbindungen zwischen kohlensaurem Zinkoxyd 
und Zinkoxydhyrat, in welchen beide durch eine nur ge- 
ringe Verwandtschaft mit einander verbunden sind, so 
dafs aus ihnen oft Kohlensäure durch Wasser selbst beim 
Trocknen bei gewöhnlicher Temperatur ausgetrieben wer- 
den kann. 

Weil die Verbindungen des kohlensauren Zinkoxyds 
mit dem Zinkoxydhydrat in so äufserst mannigfaltigen Ver- 
hältnissen stattfinden, so sind die Versuche auf verschie- 
dene Weise und öfterer wiederholt worden, als bei den 
Verbindungen anderer kohlensaurer Oxyde mit Hydraten 
geschehen ist. 

Zur Darstellung der Verbindungen, deren Untersuchung 
durch Hrn. Weber angestellt worden ist, wurde nur 
schwefelsaures Zinkoxyd und gewöhnlich kohlensaures Na- 
tron angewandt. Nur zur Darstellung eines Niederschlags, 
der reicher an Kohlensäure seyn sollte, wurde zweifach- 
kohlensaures Natron und auch zweifach-kohlensaures Kali 
genommen. Zu der ersten Reihe der Versuche wurden 
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gleiche Gewichtsmengen von schwefelsaurem Zinkoxyd und 
von kohlensaurem Natron im krystallisirten Zustande an- 
gewandt, da sich zufälliger Weise die Atomgewichte der- 
selben wie die absoluten Gewichte verhalten. 

Wie bei den früheren Versuchen wurden die Lösun- 
gen beider Salze theils kalt theils kochend und von ver- 
schiedener Concentration mit einander vermischt. 

I. Jedes der beiden Salze wurde in drei Theilen kal- 
ten Wassers gelöst, und die Lösungen kalt mit einander 
vermischt. Es entstand dabei eine starke Entwicklung von 
Kohlensäuregas; der Niederschlag war ein steifer Brei, der 
mit kaltem Wasser ausgewaschen wurde. Die filtrirte 
Flüssigkeit enthielt viel Zinkoxyd, 

Die Verbindung hatte folgende Zusammensetzung: 


Lufitrocken. 
Kohlensäure 15,47 11,24 
‘Wasser 13,38 11,89 4 
Bei 60° C. getrocknet, 
Zinkoxyd 72,16 14,24 5 
Kohlensäure 15,77 11,46 2 
Wasser 12,07 10,72 4 
700,00 
» Bei 100° C. getrocknet. 
Zinkoxyd 73,07 14,42 
Kohlensäure 14,47 10,51 
3 100,00. 


Die Verbindung hatte sich also durch Erhitzung bis zu 
60° in ihrer Zusammensetzung nicht wesentlich verändert, 
und nur eine geringe Menge Wasser verloren. Durch 
eine Temperaturerhöhung bis zu 100° ist aber durch das 
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Verbindung sich gebildet hat, i in das 
zur Kohlensäure in keinem sehr einfachen Verhältnisse 
steht, das indessen bei der Fällung der Zinkoxydsalze 
durch kohlensaure Alkalien oft erhalten wird. 

II. Die Salze wurden in zehn Theilen kalten Wassers 
aufgelöst, und die Lösungen in der Kälte vermischt. Es 
war keine Kohlensäuregasentwicklung beim Vermischen 
der Salzauflösungen zu bemerken; beim Absetzen des Nie- 
derschlags entwickelten sich indessen einige wenige Gas- 
blasen. Nach zwei Stunden wurde die Fällung filtrirt und 
mit kaltem Wasser ausgesüfst. Die getrennte Flüssigkeit 
reagirte alkalisch, gab mit Schwefelammonium einen star- 
ken Niederschlag von Schwefelzink und durch Chlorwas- 
serstoffsäure eine wiewohl schwache Kohlensäureentwick- 
lung. Das Auswaschen des Niederschlags vermittelst kal- 
ten Wassers ging sehr langsam von statten. Als im Wasch- 
wasser keine Reaction auf Schwefelsäure mehr wahrgenom- 
men werden konnte, wurde beim Abdampfen desselben 
noch ein beträchtlicher Rückstand erhalten, und durch 
Schwefelammonium entstand noch eine geringe Fällung. — 
Durchs Stehen erzeugte sich im Waschwasser eine Aus- 
scheidung von kohlensaurem Zinkoxyd. } 

Der lufttrockne Niederschlag verlor bis zu 50° C. er- 
hitzt 29,73 Proc.; bei 70° C. 29,93 Proc.; bei 80° C. 30,12 
Proc. und bei 100° C. 30,43 Proc. Er hatte dann bei 100° 
getrocknet folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 


Sauerstoff, Atome. sammensetzung. 
 Zinkonyd 368 1454 WU 73,58 
Kohlensäure 14,34 10,42 4 14,53 
Wasser 11,98 10,65 11,89 
"100,00. “100,00. 


Es ist diefs fast dasselbe Verhältnifs der Bestandtheile, 
wie in dem bei 100° C. getrockneten Niederschlage, wel- 
cher aus weit concentrirteren Auflösungen gefällt wor- 
den war. Ob die Verbindung im Iuftrocknes Zustande 
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& und bei 60° C. getrocknet die einfachere Zusammensetzung 


suchs I, ist nicht untersucht worden, jedoch nicht unwahr- 
 scheinlich. 

Es verliert also durch das Trocknen bei 100° C. 
der Niederschlag etwas Kohlensäure, und verwandelt sich 
in den von einer minder einfachen Zusammensetzung 

Der Niederschlag von dieser Zusammensetzung ist in- 
dessen schon öfters bei Untersuchungen erhalten worden, 
namentlich von Schindler '), der jedoch die Verbindung 
von diesem Verhältnifs der Bestandtheile kochend durch 
_ kohlensaures Natron aus einer schwefelsauren Zinkoxyd- 
lösung gefällt hatte. Die erhaltene Zusammensetzung stimmt 

indessen weniger mit der überein, welche Wackenro- 
der?) von einem Niederschlage angestellt hat, der auf 
dieselbe Weise in der Kälte gefällt worden war, wie der 
untersuchte; die Abweichung zeigt sich aber nur bei dem 

Gehalte von Kohlensäure und Wasser, nicht bei dem Zink- 
v4 oxyd, der mit dem der angeführten Analyse übereinstimmt. 
Nach Wackenroder enthält der Niederschlag gegen 
3 Atome Zinkoxyd nur 1 Atom Kohlensäure, ein Verhält- 
 nils, das ein sehr gewöhnliches bei den Niederschlägen 
ist, die in der Kochhitze gefällt worden sind, aber bei 
den kalt gefällten selten, und nur wenn sie aus sehr ver- 
 dünnten Auflösungen erhalten wurden, vorkommt. Nach 
Berzelius *) sind in der in der Kälte erzeugten Fällung 
8 Atome Zinkoxyd gegen 3 Atome Kohlensäure, welches 
--Verhaltnifs mit dem oben angegebenen von 11 At. Zink- 
oxyd und 4 At. Kohlensäure mehr übereinstimmt. 

II. Es wurde jedes der Salze in hundert Theilen kal- 
ten Wassers gelöst. Bei der Mischung der Lösungen fand 
nicht die mindeste Kohlensäureentwicklung statt. Nach 


1) Magazin der Pharmacie Bd. 36, S. 54. 


2ZznC+3ZnH-+R hat, Niederschlag des \ 

nn. der Pharmacie Bd. IT, >, 
- 3) Dessen Jahresbericht 15. Jahrgang, S. 180. 


ws 


VS 


‚schlage getrennte Flüssigkeit enthielt kein Zinkoxyd. 


dem Absetzen des Niederschlags war die über denselben 
stehende Flüssigkeit vollkommen klar; sie trübte sich aber 
nach einiger Zeit durch Ausscheidung von kohlensaurem 
Zinkoxyd. Sie reagirte schwach alkalisch und enthielt nach 
dem Filtriren eine bedeutende Menge von Zinkoxyd, das 
sich beim längeren Stehen zum Theil noch abschied. Der 
Niederschlag wurde mit kaltem Wasser ausgewaschen; das 
erhaltene Waschwasser trübte sich auch nach einiger Zeit. 

Die Zusammensetzung der Fällung; bei 60° C. getrock- 
aet war folgende: 

Sauerstoff. At, 
Zinkoxyd 7440 1468 3 
Kohlensäure 13,81 10 1 
Wasser 11,79 10,48 2 

100,00. 

IV. Es wurden gleiche Mengen der Salze wie bei dem 
Versuche I. in nur drei Theilen Wassers gelöst. Die Auf- 
lösung geschah aber kochend, und bei der Mischung der 
kochenden Lösungen fand eine aufserordentlich starke Koh- 
jensäureentwicklung statt. Das Ganze wurde so lange ge- 
kocht, bis kein Entweichen von Kohlensäure mehr zu be- 
merken war. Der Niederschlag wurde heifs ausgesülst. 
Er enthielt eine, aber fast nur unwägbare Spur von Schwe- 
felsäure, denn die Auflösung in Chlorwasserstoffsäure trübte 
sich durch Zusatz von Chlorbaryum eigentlich sogleich 
nicht, sondern erst nach einiger Zeit. Die vom Nieder- 


Die ER des Niederschlags war folgende: 


Zinkoxyd 51,67 10,20 3 5205 — 
Kohlensäure 9,50 6,90 1 942 
Wasser _ 38,83 3451 10 3853 


100,00. 100,00. 
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60% C. getrocknet, 


Zinkoxyd 73,43 14,50 6 73.2... 

Kohlensäure 13,13 9,54 2 1325 

Wasser 34 194 5 13,55. 
“100,00. 100,00. 


Bei 100° C. getrocknet. 


Sauerstoff. At.  sammensetzung. 


Zinkoxyd 74,17 14,64 7 74,32 

Kohlensäure 11,80 8,57 2 153 

Wasser 14,13 12,56 6 
100,00. "100,00. 


Das Verhältnifs zwischen Kohlensäure und Zinkoxyd 
ist bei dem lufttrocknen und in dem bei 60° getrockneten 
_ Niederschlage ein ähnliches, wie in dem des Versuchs III. 
Jene beide unterscheiden sich nur durch einen verschie- 
denen Wassergehalt; durch das Trocknen bei 60° C. hat 
die lufttrockne Verbindung drei Viertel des Wassers ver- 
loren. Durch das Trocknen bei 100° C. ist etwas Koh- 
lensäure entwichen. 
V. Gleiche Atomgewichte der Salze wurden wie bei 
dem Versuche II. in zehn Theilen Wassers aufgelöst. Die 
Lösungen wurden aber kochend mit einander vermischt, 
bes wobei eine lebhafte Kohlensäureentwicklung statt fand. 
Das Ganze wurde so lange gekocht, bis dieselbe nicht 
mehr zu bemerken war. Das Auswaschen des Nieder- 
_ sehlags mit heifsem Wasser war in kurzer Zeit geschehen. 
Die filtrirte Lösung enthielt kein Zinkoxyd. 

Er Zur Bestimmung aller Bestandtheile der Verbindung 
ne _ wurde bei diesem Versuche- nur ein und dieselbe Menge 
ane derselben angewandt, die Kohlensäure auf die gewöhn- 
liche Weise durch Schwefelsäure ausgetrieben, und dann 
# aus der erhaltenen sehwefelsauren Lösung das Zinkoxyd 
durch kohlensaures Natron gefällt. Bei allen andern Ver- 
‘| suchen sind zwei verschiedene Mengen zur Bestimmung 

der Bestandtheile genommen worden. 
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Die Verbindung hatte folgende Zusammensetzung : 
Bei 60° C. getrocknet. 


Berechnete Zu- 

Sauerstoff. At. sammensetzung. 

Zinkoxyd 72,92 14,40 u. 70 

Kohlensäure 11,63 8,45 3 

Wasser 55 3510 164 
100,00. 100,00. 


Bei 100° C, getrocknet. FR 
Zinkoxyd 74,26 1466 10 73,38 
Kohlensäure 11,90 8,65 3 Je 
Wasser 13,84 12,20 _ 


100,00. 100,00. 

Die Verbindung hatte also durch das Trocknen bei 
100° C. wesentlich nur Wasser verloren. 

VI. Wie bei dem Versuche III. wurde jedes der bei- 
den Salze in 100 Theilen Wasser aufgelöst; die Lösun- 
gen aber kochend vermischt, wobei eine starke Gasent- 
wicklung stattfand. Das Ganze wurde so lange im Ko- 
chen erhalten, bis dieselbe noch zu bemerken war, worauf 
der Niederschlag mit heifsem Wasser ausgewaschen wurde. 
Die von der Fällung getrennte, alkalisch reagirende Flüs- 
sigkeit war frei von Zinkoxyd. — Der Niederschlag ent- 
hielt eine sehr geringe Menge Schwefelsäure, war aber 
frei von Natron. 


Z ammensetzun der Verbindung war folgende: 
} 8 8 8 
iva Bei 60° C. getrocknet, 


‘ Berechnete Zu- 


Sauerstoff. At. samınensetzung. 

Zinkoxyd 72,24 14,26 3 71,27 
Kohlensäure 1283 93 1 1290 
Wasser 14,93 13,27 3 15,83 408 
100,00. 100,00. 
Bei 100° C. getrocknet. ib 


Zinkoxyd 73,55 14,52 9 73,87 ith 
Kohlensäure 13,66 9,93 3 1337 


Wasser 12,79 11,37 7. 12,76... 
Poggendorff's Annal. Bd. LXXXV, 8 
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Bei einer anderen Bereitung hatte der bei 60° getrock- 

nete Niederschlag folgende Zusammensetzung: — 

 Koblensture 13,30 9,97 

100,00. 

Er war also von gleicher Zusammensetzung wie der 

bei 100° C. getrocknete Niederschlag von einer anderen 
Bereitung. 


Bei den Fällungen der Zinkoxydsalze durch kohlen- 
saures Alkali kann man besser den Einflufs des Wassers 
erkennen als bei denen’ der Salze der Magnesia, des Kup- 
feroxyds, des Kobaltoxyds und des Nickeloxyds, da bei 
diesen vorzugsweise Verbindungen des Carbonats mit dem 
Hydrat ausgeschieden werden, welche mit einer gewissen 
Hartnäckigkeit dem Einflufs des Wassers widerstehen. Es 
bilden sich zwar auch bei der Fällung der Zinkoxydsalze 
Verbindungen nach einfachen Verhältnissen zwischen dem 
Carbonat und dem Hydrat; sie werden indessen durch fer- 
neren Einfluls des Wassers, und durchs Trocknen bei ei- 
ner Temperatur von 100° €. leichter zersetzt, als die Ver- 
bindungen von anderen Metalloxyden. 

Es ergiebt sich aus den beschriebenen Versuchen, dafs, 
je mehr bei der Fällung des kohlensauren Zinkoxyds das 
Wasser als chemische Masse einwirkt, desto mehr durch 
dasselbe Kohlensäure ausgetrieben wird, und die Menge 
der sich ausscheidenden gasförmigen Säure wird noch be- 
deutender, wenn bei der Fällung eine erhöhte Tempera- 
tur angewendet wird, wodurch nicht nur jede chemische 
Einwirkung überhaupt begünstigt, sondern wodurch auch 
die ausgeschiedene Kohlensäure verjagt wird, welche sonst 
in der Flüssigkeit aufgelöst bleibt, und durch deren Gegen- 
wart verhindert werden kann, dafs neue Mengen derselben 
durch den Einflufs des Wassers sich ausscheiden. 

Die bei gewöhnlicher Temperatur entstandenen Fällun- 
gen in concentrirten Auflösungen haben wesentlich die 
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Zusammensetzung 27nC+3ZnH mit noch etwas mehr 
Wasser. Schon bei der Temperatur von 100° C. wird aus 
ihnen durch die Gegenwart einer wenn gleich geringen Menge 
Wassers während des Trocknens Kohlensäure ausgetrieben. 
Bei sehr verdünnter Auflösung ist aber die Menge der aus- 
getriebenen Kohlensäure beträchtlicher; die erhaltene Fäl- 


der lung hat dann die Zusammensetzung ZnC+2ZnH. Von 
lene derselben Zusammensetzung ist aber auch wesentlich der 

Niederschlag, der aus kochenden Auflésungen gefallt wird, 

so dafs diese Verbindung, welche nach einfachen Verhilt- 
| nissen zusammengesetzt ist, eine gewisse Beständigkeit zu 
a haben scheint. (Eine Ausnahme hiervon machen nur die 
up- Resultate des Versuchs V.; hier wurde eine etwas gröfsere 


bei Menge von Kohlensäure ausgetrieben als bei dem Ver- 
such VI., bei welchem verdünntere Auflösungen angewandt 


em 

wurden. ) 

Es Die beschriebenen Versuche haben gezeigt, dafs es nicht 

= möglich ist durch einfach-kohlensaures Natron das Zink- 

“ud oxyd aus der Lösung des schwefelsauren Salzes vollstän- 

Ey dig in der Kälte niederzuschlagen, wenn von beiden Sal- 

Ar zen gleiche Atomgewichte genommen werden. Werden 

ei die Lösungen hingegen kochend angewandt, so kann schon 
bei gleichen Atomgewichten das Zinkoxyd ganz vollstän- 

fs, dig gefallt werden. Eben so geschieht auch eine gänz- 

En liche Ausscheidung des Zinkoxyds in der Kälte, wenn ein 

5 Uebermaafs des kohlensauren Alkalis, wenn auch nur ein 

ge geringes, genommen wird. 

+ Die Mannigfaltigkeit in der Zusammensetzung der Nie- 

nn derschläge, welche in den Auflösungen der Zinkoxydsalze 

he durch kohlensaure Alkalien hervorgebracht werden, ist aber 

ch weit gröfser, als man nach den beschriebenen Versuchen 

ar vermuthen sollte. Die Fällung ist anders zusammenge- 

i. setzt, so wie die Verhiltnisse, unter welchen sie geschieht, 

an sich in etwas verändern. Das Wasser treibt ferner innoch = 
feuchtem Zustande des Niederschlags schon bei der ge- _ 
wöhnlichen Temperatur fortwährend geringe Mengen von _ 

ie 
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Koblensäure aus, so dafs die Zusammensetzung derselben 
eine andere ist im noch feuchten Zustande nach dem Aus- 
waschen, als nach dem Trocknen. 

Es wurden zuerst nun ferner die Fällungen unter- 
sucht, welche in den Auflösungen der Zinkoxydsalze ent- 
stehen, wenn man sie durch mehr als durch ein Atomge- 
wicht vom kohlensauren Alkali fällt. Zur Bereitung eines 
Zinkoxyds auf nassem Wege lassen die meisten Pharma- 
copöen, namentlich die preufsische, einen Ueberschufs von 
kohlensaurem Natron zur Fällung des schwefelsauren Zink- 
oxyds anwenden. 

Nach der preufsischen Pharmacopoe werden zwei Ge- 
wichtstheile vom krystallisirten schwefelsauren Zinkoxyd, 
in 6 Theilen Wassers aufgelöst, durch 2; Theile kry- 
stallisirten kohlensauren Natrons, die in 30 Theilen Was- 
ser gelöst sind, gefällt. 

I) Nach dieser Vorschrift wurde der Niederschlag be- 
reitet, und mit kaltem Wasser ausgewaschen. Die Fäl- 
lung und das Auswaschen geschah während eines Tages. 
Ein Theil der Fällung wurde nach dem Aussiifsen sogleich 
zwischen Fliefspapier geprefst, bis dasselbe nicht mehr be- 
feuchtet wurde, und dann sogleich untersucht. Er zeigte 
folgende Zusammensetzung: 


Sauerstofl. At. N 
Kohlensäure 7,11 5,17 4 risds 
ports Wasser 56,97 50,64 78 gu 3 
100,00. 


= _ Der andere Theil des Niederschlags wurde im a 
dis, vom Filtram genommen und unter eine Glas- 
glocke neben Schalen von Kalkwasser und concentrirter 
Schwefelsäure gestellt. Das Kalkwasser trübte sich nach 
einiger Zeit; nach Hinwegnahme des Kalkwassers wurde 
die Verbindung unter der Glocke vermittelst concentrirter 
Schwefelsäure langsam getrocknet. Nach mehreren Wo- 
chen war sie durch dieses Verfahren in eine harte opal- 
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artige Masse verwandelt worden. in diesem Zustande 


hatte sie folgende Zusammensetzung: 
Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. — 


Zinkoxyd 71,58 14,13 14 71,43 4 

Kohlensäure 13,84 10,07 5 13,86 

Wasser 14,58 13,96 13 14,71 
100,00. 100,0. 

Die Zusammensetzung der unmittelbar nach der Fällung 
untersuchten Verbindung war, was das Verhältnifs des 
Zinkoxyds zur Kohlensäure betrifft, das näwliche, wie sie 
auch bei den Niederschlägen, die in der Kälte durch die 
Zersetzung gleicher Atomgewichte erhalten worden waren, 
nachdem man sie aber bei 100° getrocknet hatte. Der 
Ueberschufs des kohlensauren Alkalis hatte also nicht eine 
Verbindung hervorbringen können, die reicher an Kohlen- 
säure war, als die, welche durch gleiche Gewichte der 
sich zersetzenden Salze sich erzeugt hatte. 

Das Entweichen von Kohlensäure während des Trock- 
nens bei der gewöhnlichen Temperatur der Luft zeigt 
aber, wie lose ein Theil der Kohlensäure gebunden ist, 
und wie mannigfaltig daher die Zusammensetzung der Nie- 
derschläge sich durch das Trocknen verändern kann. 

II) Um den Einflufs des Waschwassers auf die Zu- 
sammensetzung des Niederschlags zu untersuchen, wurden 
wie bei dem Versuch II. gleiche Gewichtsmengen der Auf- 
lösungen von beiden sich zersetzenden Salzen in 10 Theilen 
kalten Wassers mit einander vermischt, der erhaltene Nie- 
derschlag aber nicht ausgewaschen, sondern nach dem Fil- 
triren kalt zwischen Fliefspapier geprefst, und dann bei 
100° C. getrocknet. Er hatte folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Zinkoxyd 74,60 14,73 3 Ba 
Kohlensäure 13,93 10,13 1 13,62 
; Schwefelsäure 0,89 
Wasser 10,58 9,40 
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_ Die kleine Menge des im Niederschlage enthaltenen 
Natrons wurde nicht bestimmt. Sie war aber so gering, 
dafs sie keinen wesentlichen Einflufs auf die Zusammen- 
setzung, haben konnte. Dieselbe war aber ganz die, wie die 
der Fällung bei dem Versuch III. und was das Verhältnifs 
des Zinkoxyds zur Kohlensäure betrifft, auch die der Fäl- 
lungen, welche aus kochenden Lösungen erhalten worden 
waren. Das Auswaschen bei diesen Fällungen kann also 
nicht von bedeutendem Eiufluls gewesen seyn. 


Wie verschieden aber die Zusammensetzung der Nie- 


derschläge seyn kann, welche aus Auflösungen von schwe- 
felsaurem Zinkoxyd und kohlensaurem Natron erhalten wer- 
den, zeigt die Untersuchung einer Reihe von Fällungen, 
welche Hr. Wittstock mit vieler Sorgfalt dargestellt hat, 
um das passendste Verhältnifs beider Salze zur Erzeugung 
eines Niederschlags zu ermitteln, der durch schwaches Roth- 
glühen ein möglichst reines Zinkoxyd zum pharmaceuti- 
schen Gebrauch liefern könnte. Er theilte mir diese Nie- 
derschläge zur quantitativen analytischen Untersuchung mit. 
Sie waren bald in sehr bedeutenden, bald in geringeren 
Mengen dargestellt, immer aber vollkommen mit destillir- 
tem Wasser ausgewaschen worden. 

Il) Es waren zur Fällung die beiden Salze in dem 
Verhältnifs, wie es von der preufsischen Pharmacopoe ver- 
langt wird, angewandt worden, nämlich 12 Quentchen 
schwefelsaures Zinkoxyd und 15 Quentchen kohlensaures 
Natron, ersteres in drei, letzteres in zwölf Theilen Was- 
ser aufgelöst. Die Fällung der Auflösung geschah bei 
30° C. Der Niederschlag war mit kochendem Wasser aus- 
gewaschen worden. Die filtrirte Flüssigkeit trübte sich 
ein wenig durchs Zusetzen von kohlensaurem Natron. 
Die Verbindung war rein von Schwefelsäure und Alkali, 
enthielt aber eine geringe Menge (0,15 Proc.) Kalkerde, 
welche nur von dem angewandten kohlensauren Natron 
herrühren konnte, das, wenn es aus Fabriken im krystalli- 
sirten Zustande erhalten wird, öfters eine kleine Menge 
von kohlensaurer Kalkerde e (als Gay- use. enthält. 
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Ohne Riicksicht auf diese kleine Verunreinigung war die 
Zusammensetzung der Verbindung, bei 100° C. getrocknet, 


folgende: 
Berechnete Zu- 


Sauerstoff.. At. sammensetzung, 


 Zinkoxyd 73,72 455 8 7449 
Kohlensäure 15,12 11,0 3 1516 | 
100,00. 100,00. 


Durch die Einwirkung des kochenden Wassers. beim 
Auswaschen wurde der Verbindung also etwas mehr Koh- 
lensäure entzogen, als bei Behandlung derselben mit kal- 
tem Wasser. (Versuch I) S. 116.) 

IV) Fast dasselbe Verhältnifs der Salze, und dieselbe 
Menge des Wassers und auch dieselben Quantitäten wie 
bei dem vorhergehenden Versuche wurden angewandt, nur 
da beim vorigen Versuche die filtrirte Flüssigkeit durch koh- 
lensaures Natron getrübt wurde, so wurden statt 15 Quent- 
chen des kohlensauren Natrons. 15; genommen, Die Lö- 
sungen wurden kalt mit einander vermischt, und der Nie- 
derschlag mit kaltem Wasser ausgewaschen. Die filtrirte 
Flüssigkeit trübte sich nicht durch kohlensaures Natron. 
Bei 100° C. getrocknet hatte die Fällung, die frei von 
Schwefelsäure war, folgende Zusammensetzung: 

Berechnete Zu- 


di Sauerstoff. At. sammenselzung. , 


Zinkoxyd 74,37 14,68 14 74,81 


‘a Kohlensäure 14,47 10,52 5 14,50 
Wasser 116 992 9 1069. 
100,00. 100,00. 


Die Verbindung hat also dieselbe Zusammensetzung 
wie die auf gleiche Weise dargestellte und ausgewaschene 
Fällung (Versuch I) S. 117) nur, weil jene nicht bei 100° C., 
sondern nur vermittelst concentrirter Schwefelsäure ge- 
trocknet worden war, enthielt sie mehr Wasser. 

Die Niederschläge, so wie die meisten der beschriebe- 
nen Fällungen bestanden zufolge der mikroskopischen Be- 
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sichtigung aus hautartigen Massen und amorphen Kiigel- 
chen, beide mit einander gemengt; bisweilen lagen letz- 
tere in ersteren porphyrartig. Etwas Krystallinisches war 
darin nicht zu entdecken. 

V) Ein merkwiirdiges Resultat zeigte sich bei der Un- 
tersuchung der Verbindung, wenn dieselbe in bedeutender 
Menge dargestellt worden war. Es wurden nämlich 12 Pfd. 
des schwefelsauren Zinkoxyds durch 15 Pfd. des kohlen- 
sauren Natrons zersetzt; die Salze waren in denselben Men- 
gen Wasser aufgelöst worden wie bei dem Versuch I). 
Vor der Fällung waren die Lösungen bis zu 30° erhitzt 
worden; der Niederschlag wurde zuerst mit heifsem, und 
dann mit kaltem Wasser ausgewaschen. Getrocknet wurde 
er zuerst an der Luft, und dann bei einer Temperatur von 
ungefähr 37°. Er war frei von Schwefelsäure. Bei 100° C. 
getrocknet, hatte er folgende Zusammensetzung: 

Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 
Zinkoxyd 71,61 14,13 2 733 
Kohlensäure 1961 1426 1 19,64 
Wasser 8,78 7,80 1 
100,00. 100,00. 
_ Eine so einfache Zusammensetzung mit so wenig Zink- 
oxydhydrat hatte keine von den bisher untersuchten Ver- 
bindungen gezeigt. Besonders auffallend war es, dafs beim 
Auswaschen heifses Wasser, wenn auch nur zum Theil, 
angewandt und dennoch ein Oxyd erhalten worden war, 
welches reicher an neutralem kohlensauren Zinkoxyd war, 
als alle andere analysirten Verbindungen. Es mufs hier 
der Umstand gewirkt haben, dafs sowohl bei der Fällung, 
als auch beim Trocknen der sehr grofsen Menge, weniger 
Kohlensäure ausgeschieden werden konnte, die um so we- 
niger aus einer Substanz entweichen kann, je mehr die- 
selbe von Kohlensäure umgeben ist. 

VI) Wenn die Verbindung des Versuchs V) sich un- 
ter den nämlichen Verhältnissen bilden kann, so kann sie 
von derselben merkwürdigen einfachen Zusammensetzung 
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erhalten werden. Als der Versuch mit denselben bedeu- 
_tenden Quantitäten und unter denselben Verhältnissen wie- 
-derholt wurde, nur dafs eine geringe Menge des kohlen- 
sauren Natrons mehr angewandt und mit kaltem Wasser 
_ ausgewaschen wurde, wurde ganz dasselbe Resultat erhalten. 
Die Zusammensetzung der erhaltenen bei 100° €. getrock- 
_neten Verbindung war nämlich bei zwei Versuchen fol- 
gende: ite 


x 100,00. 100,00. 


% Auch diese Verbindung war ganz frei von Schwefel- 
säure und von Natron. 

Aber so einfach diese Zusammensetzung ist, so ist es 
we wohl möglich, dafs die Verbindung selbst keine so 
ganz einfache sey, sondern eine Mengung von mehreren. 
R Denn bei der mikroskopischen Besichtigung zeigte es sich, 


dafs sie aus sehr kleinen unregelmäfsigen Körpern, gemengt 


mit etwas grölseren von einem andern Ansehen, bestand. 


_ Erkennbare Krystalle aber waren darin nicht.zu entdecken. 


Ee Durch die Mannigfaltigkeit der Verbindungen zwischen 
 Carbonat und Hydrat, welche bei der Fallung des schwe- 
_ felsauren Zinkoxyds vermittelst des kohlensauren Natrons 


_ entstehen, zeichnet sich das Zinkoxyd, wie auch schon oben 


bemerkt wurde, wesentlich in seinem Verhalten vor an- 


_ dern Metalloxyden aus, bei denen gewisse Verbindungen 


von Carbonat und Hydrat nach bestimmten Verhältnissen 
vorzugsweise entstehen, die oft der Einwirkung von vie- 
lem Wasser ziemlich widerstehen können. 


he Das Zinkoxyd zeigt bei der Fällung aus seinen Auf- 
_ lösungen vermittelst des kohlensauren Alkalis weit weniger 
eine andere Eigenschaft, die bei der Fällung mancher an- 
_ derer Oxyde stark hervortritt. Der Niederschlag der Ver- 


bindung des kohlensauren Zinkoxyds mit Zinkoxydhydrat 
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zersetzt bei der Fällung bei erhöhter Temperatur und beim 
Kochen weniger das entstandene alkalische schwefelsaure 
Salz, namentlich das schwefelsaure Natron, das in allen 
beschriebenen Versuchen sich gebildet hat, als die ähnli- 
chen Verbindungen anderer Oxyde diefs zu bewerkstelli- 
gen im Stande sind. Wir haben gesehen, in welchem ho- 
hen Grade namentlich die Verbindung von kohlensaurem 
Kupferoxyd mit Kupferoxydhydrat durch ein unlösliches 
basisches schwefelsaures Kupferoxyd verunreinigt werden 
kann, wenn die Fällung des schwefelsauren Kupferoxyds 
durch kohlensaures Alkali in der Kochhitze geschieht ' ), 
aber auch die Verbindungen von kohlensaurem Kobalt- 
und Nickeloxyd mit den Hydraten dieser Oxyde enthalten 
nicht unbeträchtliche Mengen von Schwefelsäure, selbst 
oft wenn sie auch in der Kälte gefällt worden sind. 
Aber die Verbindung des kohlensauren Zinkoxyds mit 
Zinkoxydhydrat ist nicht ganz ohne Einfluls auf schwe- 


felsaures Alkali. Es wurde die Verbindung ZnC+ZoH 
aus den Versuchen V) und VI), welche ganz frei von jeder 
Spur von Schwefelsäure bei der Untersuchung sich zeigte, 
mit einer Auflösung von schwefelsaurem Natron einige Zeit 
hindurch gekocht, und darauf nach dem Filtriren so lange 
mit heifsem Wasser ausgewaschen, bis das Waschwasser 
vollkommen frei von Schwefelsäure war. Wurde darauf 
die Zinkoxydverbindung in Chlorwasserstoffsäure gelöst, 
so gab die Lösung einen bedeutenden Niederschlag von 
schwefelsaurer Baryterde vermittelst Chlorbaryum. Wurde 
andererseits die von der Zinkoxydverbindung getrennte 
Flüssigkeit durch Abdampfen concentrirt, so bläute sie 
stark geröthetes Lackmuspapier, und zeigte bei der Ueber- 
sättigung vermittelst Chlorwasserstoffsäure ein deutliches 
Brausen von entweichender Kohlensäure. 

Wenn nun auch die Verbindung von kohlensaurem 
Zinkoxyd mit Zinkoxydhydrat in einem geringeren Grade 
die Neigung hat sich mit unlöslichem basisch schwefelsau- 
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rem Oxyde zu verbinden, so ist jedoch die Berücksichti- 
gung dieser Eigenschaft von einem praktischen Interesse, 
wenn jene Verbindung in gröfseren Mengen dargestellt 
wird, um aus ihr durch schwaches Glühen ein Zinkoxyd 
zum pharmaceutischen Gebrauche zu bereiten. Hr. Witt- 
stock, der in dieser Hinsicht vielfältige Erfahrungen ein- 
gesammelt hat, hat mir mehrere Bemerkungen mitgetheilt, 
die wohl die Aufmerksamkeit der Pharmaceuten verdienen. 

Dafs die gefällte Verbindung von kohlensaurem Zink- 
oxydhydrat Schwefelsäure als basisches Salz enthält, kann 
man derselben, wenn sie im Grofsen dargestellt worden 
ist, schon ansehen. Sie hat nämlich in diesem Falle eine 
kleisterartige Beschaffenheit. Nach dem vollkommnen Aus- 
waschen ist sie bei Anwesenheit von auch nur etwas Schwe- 
felsäure nach dem Trocknen hart und dicht, und nach dem 
schwachen Glühen sandig anzufühlen und nicht zart, wie 
das reine Oxyd. 

Bei der Bereitung im Grofsen vermeidet man die Ver- 
unreinigung durch basisch schwefelsaures Zinkoxyd mög- 
lichst auf die Weise, dals man, wie diefs auch die preufsische 
Pharmacopoe vorschreibt, einen, wenn auch nicht sehr be- 
deutenden Ueberschufs von kohlensaurem Natron anwendet, 
und die Auflösung des schwefelsauren Zinkoxyds in die 
des kohlensauren Alkalis nach und nach, aber nicht umge- 
kehrt, bringt, dafs man vor allen Dingen nach dem jedes- 
waligen Eintragen der Zinkoxyd-Lösung sehr fleilsig um- 
rührt, damit alle Theile derselben schnell mit der Auflö- 
sung des kohlensauren Alkalis in Berührung kommen. 
Wenn man mit Vorsicht arbeitet, kann man die Auflösun- 
gen der sich zersetzenden Salze kalt mit einander vermi- 
schen, aber sicherer ist, eine etwas höhere Temperatur 
anzuwenden. Es hat oft bei Bereitungen im Grofsen Schwie- 
rigkeiten, die Auflösungen stark zu erhitzen; aber es ist 
leicht, indem man die Töpfe mit den kalt bereiteten Lö- 
sungen in ein Wasserbad setzt, ihnen eine Temperatur 
von 30° C. zu geben. Noch besser ist es vor der Ver- 
mischung die Temperatur bis zu 60° C. zu erhöhen; diels 
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ist aber schon etwas umständlicher. Man mischt dann un- 
ter den oben angegebenen Vorsichtsmaafsregeln. Beim 
Auswaschen, auch wenn man sehr im Grofsen arbeitet, 
darf man nur destillirtes oder nur reines Flufswasser an- 
wenden, denn gebraucht man dazu Brunnenwasser, das, 
wie namentlich in Berlin, zweifach-kohlensaure Kalkerde 
aufgelöst enthält, so bildet sich beim Auswaschen einfach- 
kohlensaure und schwefelsaure Kalkerde von denen erstere 
gar nicht, und letztere äufserst schwer durchs Aussülsen 
vom Niederschlage zu trennen ist. Beim Auswaschen be- 
merkt man eine Erscheinung, auf welche ich schon bei 
mehreren Gelegenheiten aufmerksam gemacht habe, und 
welche bei der Fällung fast aller kohlensaurer Metalloxyde 
durch kohlensaure Alkalien eintritt; es wird nämlich das 
schwefelsaure Alkali zuerst ausgewaschen, und, wenn die- 
ses durchs Auswaschen schon entfernt ist, enthält das 
Waschwasser noch kohlensaures Alkali. Es ist rathsam, 
wenn man den Niederschlag auf einem benetzten Spitzbeutel 
gesammelt hat, und alle Flüssigkeit vollständig abgelaufen 
ist, denselben vom Beutel abzunehmen, mit heifsem Wasser 
gut anzurühren, und das Gemenge auf den Beutel zurück- 
zugiefsen. Wenn man ungefähr 12 Pfund schwefelsau- 
res Zinkoxyd angewandt hat, so mufs diese Operation bei 
dem Niederschlage ungefähr viermal wiederholt. werden. 
Kochend die Auflösungen der sich zersetzenden Salze 
zu vermischen, und nach der Zersetzung noch zu kochen 
ist nicht rathsam, weil, wie aus dem so eben beschriebenn 
Versuch bervorgeht, dadurch gerade unlösliches basisch - 
schwefelsaures Zinkoxyd gebildet werden kann. Hat sich 
aus Mangel an Vorsicht beim Vermischen der Auflösungen 
eine kleisterartige Fällung gebildet, die basisch-schwefel- 
saures Zinkoxyd enthält, so wird diese durch einen gro- 
fsen Zusatz von kohlensaurem Natron nicht zersetzt. Es 
giebt dann kein anderes Mittel, dem Uebel abzuhelfen, als 
den Niederschlag in einer Säure, am besten in Salpeter- 
säure, aufzulösen und noch einmal mit Vorsicht durch koh- 
lensaures Alkali zu fallen, 
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Mehrere pharmaceutische Chemiker sind der Meinung, 
dafs es fast ganz unmöglich ist, ungeachtet aller Sorgfalt 
den Niederschlag der Verbindung des kohlensauren Zink- 
oxyds mit dem Zinkoxydhydrat ganz frei von Schwefel- 
säure zu erhalten. Einige schreiben auch deshalb vor, die 
Fällung aus einer salpetersauren oder chlorwasserstoffsau- 
ren Auflösung des Zinkoxyds vermittelst kohlensauren Na- 
trons zu bewirken. Aber wenn man die oben angeführten 
Vorsichtsmaafsregeln anwendet, erhält man den Niederschlag 
immer frei von Schwefelsäure. 

Man hat vorgeschlagen, das gefällte Zinkoxyd nach dem 
Glühen mit Wasser auszuwaschen und auszukochen '). Da- 
durch würde aber die Schwefelsäure nicht aus dem Prä- 
parate entfernt, wenn sie als unlösliches basisches schwe- 
felsaures Zinkoxyd darin enthalten war. Das geglühte 
Zinkoxyd würde bei dieser Verunreinigung nach dem Aus- 
wachen mit kochendem Wasser sandig wie zuvor bleiben. 
Die Behandlung des gefällten Oxyds mit Wasser könnte 
nur schwefelsaures oder kohlensaures Alkali ausziehen, wenn 
es nicht gut ausgewaschen worden war. 

Immer rein von Schwefelsäure erhält man den Nieder- 
schlag, wie diefs auch aus den folgenden Versuchen her- 
vorgeht, wenn man zur Fällung zweifach -kohlensaures Na- 
tron anwendet, das jetzt zu sehr wohlfeilen Preisen im 
Handel vorkommt. 


Fällupgen vermittelst des zweifach-kohlensauren Natrons und Kalis. 


Diese Versuche wurden besonders in der Absicht an- 
gestellt, um ein möglichst neutrales kohlensaures Zinkoxyd 
zu erhalten. 

I. Gleiche Atomgewichte von schwefelsaurem Zinkoxyd 
und vom Natron- Bicarbonat, jedes derselben in 10 Theilen 
kalten Wassers gelöst, wurden vermischt. Der sehr volu- 
minöse Niederschlag, der dadurch entstand, war frisch ge- 
fällter Thonerde sehr ähnlich; er hatte sich nach 24 Stun- 
den noch nicht gesenkt. Bei der Fällung konnte eine 

1) Mohr’s Commentar zur preufsischen Pharmacopoe Bd. 2, 8.45%. 
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Kobhlensäureentwicklung nicht bemerkt werden, auch später 
stiegen nur wenige Gasblasen aus der Flüssigkeit auf. 
Der Niederschlag wurde nach 24 Stunden filtrirt, und so 
lange mit kaltem Wasser ausgewaschen, bis das Wasch- 
wasser nicht mehr auf Schwefelsäure reagirte. Die Fällung, 
welche nach dem Auswaschen ihre voluminöse Beschaffen- 
heit behalten hatte, wurde vom Filtrum gebracht, und im 
luftleeren Raum über Schwefelsäure getrocknet. Dabei 
aber sank sie sehr zusammen, und es schied sich ein dichter 
körniger Absatz unter einer bedeutenden Menge von einer 
klaren Flüssigkeit ab, welche abgegossen nach dem Ab- 
dampfen keinen Rückstand hinterliefs, also aus reinem Was- 
ser bestand. Der Absatz unter der Luftpumpe über Schwe- 
felsäure weiter getrocknet, hatte folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- vor 
Sauerstoff. At.. sammensetzung. _ 
vi Zinkoxyd 71,20 14,05 5 71,69 = 
er Kohlensäure 15,90 11,56 2 15,57 ur. 
Wasser 12,20 11,47 4 1274, 
100,00. 100,00. 


Es ist diefs aber ganz die Zusammensetzung wie sie 
bei dem Versuche I. aus dem Zinkoxydsalze durch einfach - 
kohlensaures Natron in kalten concentrirten Lésungen er- 
halten wurde. Der Niederschlag hatte in diesem Falle 
eine grofse Menge von Kohlensäure nur dadurch auf eine 
merkwürdige Weise verloren, dafs er im feuchten oder 
vielmehr im nassen Zustande dem luftleeren Raume aus- 
gesetzt wurde, wodurch die Austreibung einer grofsen 
Menge von Kohlensäure sehr begünstigt werden konnte. 
Wir werden sehen, dafs in allen anderen Fällungen, welche 
in Zinkoxydsalzen durch die alkalischen Bicarbonate her- 
vorgebracht wurden, bei weitem mehr Kohlensäure ent- 
halten ist, wenn sie nicht der Einwirkung des luftleeren 
Raumes ausgesetzt worden waren. 

I. Die Fällung geschah bei diesem Versuche durch 
einen grofsen Ueberschufs von zweifach-kohlensaurem Na- 
tron. Der Niederschlag war so voluminös, dals er anfangs 
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den ganzen Raum des Glases ausfüllte, in welchem die 
Fällung geschah. Er senkte sich schwer und langsam; 
aber nach zweimonatlichem Stehen war er dicht, gleich- 
sam krystallinisch geworden, und nahm ein sehr geringes 
Volum ein. Er wurde abfiltrirt, die abfiltrirte Flüssigkeit 
enthielt viel Zinkoxyd, im Wasserbade durch Abdampfen 
concentrirt schieden sich aus ihr beim Erkalten eine grofse 
Menge Krystalle ab, die aber nur aus schwefelsaurem 
Zinkoxyd bestanden. 

Der Niederschlag wurde nicht ausgesiifst, sondern zwi- 
schen Fliefspapier geprefst. Er wurde darauf sowohl im 
lufttrocknen Zustande, als auch nach dem Trocknen bei 
100° C. untersucht. Dadurch verlor er, obgleich er sehr 
reich an Kohlensäure war, nur Wasser, und keine, oder 
nur eine aufserordentlich geringe Menge von Kohlensäure. 

Die Zusammensetzung im lufttrocknen Zustande war 


4 
folgende: 3 


Sauerstoff, At. sammensetzung. 
fi Zinkoxyd 62,71 12,38 15 64,40 a 
Natron 0,47 0,12 
‘g Kohlensäure 27,88 20,28 12 | 27,97 ” 
Schwefelsäure 1,23 0,74 
Wasser 7,71 6,85 7,63 
4 100,00. 100,00. 
Bei 100° C. getrocknet zeigte die Verbindung sich fol- 
gendermafsen zusammengesetzt: 

+ Berechnete Zu- 

Sauerstoff. At, sammensetaung. 

F Zinkoxyd 66,03 13,03 5 67,63 bes 

Natron 0,49 0,12 
Kohlensäure 28,72 20,89 4 29,37 ze 
Schwefelsäure 1,28 0,76 art 
Wasser 3,48 3,09 l 3,00 er 

100,00. 100,00. 


Die Schwefelsäure ist mit dem Natron, aber auch noch 
mit Ziukoxyd verbunden. 
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Von allen Fällungen aus der Auflösung des Zinkoxyd- 
salzes vermittelst kohlensauren Alkalis, die im Vorherge- 
henden beschrieben worden sind, enthält diese die gröfste 
Menge von Kohlensäure gegen das Zinkoxyd, und sie nä- 
hert sich sehr der des neutralen kohlensauren Zinkoxyds. 
Die Zusammensetzung ist im lufttrocknen Zustande 12Zn € 
+3ZuH-+5H und bei 100° C. 42nC+ZnH. 

Die Verbindung hat ein krystallinisches Ansehen. Sie 
besteht auch bei der mikroskopischen Besichtigung der 
gröfsten Masse nach aus polyédrischen Krystallen, aber 
gemengt mit amorphen Kügelchen, welche zum Theil an 
einander gedrückt sind, und einer sehr geringen Menge 
von amorphen Häuten. 

Auch Hr. Wittstock hatte mehrere Fällungen aus 
Auflösungen von schwefelsaurem Zinkoxyd vermittelst des 
zweifach -kohlensauren Natrons mit Sorgfalt dargestellt, de- 
ren Untersuchung er mir übertrug. Die folgenden drei 
Versuche sind mit den Niederschlägen dargestellt, welche 
von ihm bereitet worden waren. 

Ill. Die Lösungen von zwölf Quentchen des schwefel- 
sauren Zinkoxyds in drei Theilen Wasser und von zehn des 
Natronbicarbonats in 12 Th. Wasser (es sind diefs 1 Atom- 
gewicht des ersteren Salzes gegen 1 Th. Atomgewicht des 
letzteren) wurden kalt mit einander vermischt. Der so 
aufgequollene Niederschlag setzte sich nicht früher ab, als 
bis er mit sehr vielem Wasser verdünnt worden war, wo- 
durch er die voluminöse Beschaffenheit verlor und sich 
leicht auswaschen liefs, Das Auswaschen geschah mit kal- 
tem Wasser. Das Zinkoxyd war vollständig ausgefällt 
worden. Der Niederschlag war frei von Schwefelsäure. 
Bei 100° C. getrocknet hatte er folgende Zusammensetzung: 
Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 

Kohlensäure 17,74 12,90 4 17,36 
Wasser 10,38 9,22 6 10,66 


Er u 


TV. Der Versuch wurde wiederholt; nur wurde etwas 
weniger des zweifach-kohlensauren Natrons genommen, 
und zwar gegen 4 Gewichtstheile des schwefelsauren Zink- 
oxyds, 4 Th. des Bicarbonats; es wurden aber grifsere 
Mengen angewandt, und zwar nicht weniger als ein Pfund 
des Zinkoxydsalzes. Das Zinkoxyd war vollständig aus- 
gefallt worden. Der Niederschlag enthielt keine Schwe- 
felsäure. Bei 100° C. getrocknet hatte er folgende Zusam- 
mensetzung: 


Berechnete Zu- 

Sauerstoff. At. sammensetzung. 
2: ; Zinkoxyd 72,34 14,28 9 71,98 
Kohlensäure 17,40 12,65 ee: > 

a Wasser 10,26 9,12 6 10,66 
100,00. 100,00. 


Er war also ganz so zusammengesetzt wie der des vo- 
rigen Versuchs, auch hatte er bei der mikroskopischen Be- 
sichtigung ein ganz ähnliches Ansehen. Beide Nieder- 
schläge zeigten sich nämlich aus gleichförmigen kleinen 
nicht krystallinischen oder nicht deutlich krystallinischen 
Körperchen zusammengesetzt. 

V. Es wurde endlich noch ein Versuch im Grofsen 
angestellt, indem nicht weniger als 13 Pfund des schwe- 
felsauren Zinkoxyds, in der dreifachen Menge, also in 
39 Pfund, destillirten Wassers aufgelöst, durch 11 Pfund 
zweifach-kohlensaures Natron, in 70 Quart destillirten Was- 
sers aufgelöst, gefällt wurden. Die Fällung fand nicht bei 
gewöhnlicher Temperatur, sondern bei ungefähr 35° C. 
statt; das Auswaschen geschah vom Anfang bis zu Ende 
durch destillirtes Wasser. Nach der Fällung wurde der 
Niederschlag auf einen Spitzbeutel gebracht, und nachdem 
die Flüssigkeit abgelaufen war, aus demselben herausge- 
nommen, mit kaltem Wasser angerührt, und wiederum auf 
den Spitzbeutel gebracht. Nachdem diese Operation vier- 
mal wiederholt worden war, war in der abgelaufenen Flüs- 
sigkeit nur noch eine aufserordentlich geringe Spur von 
Schwefelsäure vorhanden, dagegen zeigte sie eine starke 

PoggendorfP’s Annal. Bd. LXXXV. 9 
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Reaction auf kohlensaures Natron. Es wurde also wie- 
derum die Fallung mit Wasser angeriihrt, und das Ganze 
in einem Wasserbad der Temperatur des kochenden Was- 
sers während einiger Stunden ausgesetzt, worauf sie auf 
dem Spitzbeutel vollständig mit kaltem Wasser ausgewa- 
schen wurde. Nach dem Abtropfen des Wassers wurde 
der Niederschlag so lange zwischen Löschpapier geprefst, 
bis er dasselbe nicht mehr befeuchtete, und darauf in ei- 
nem Trockenofen bei ungefähr 35° C. getrocknet. Er 
stellte dann ein Pulver von schöner lockerer Beschaffen- 
heit dar. 

Das Auswaschen eines so bedeutenden Niederschlages 
hatte zwar sehr viel destillirtes Wasser erfordert, doch 
lange nicht so viel als ähnliche Mengen einer Fällung, 
welche durch einfach-kohlensaures Natron niedergeschla- 
gen worden sind. Bei dem jetzigen wohlfeilen Preise des 
Natron-Bicarbonats ist vielleicht diese Bereitung des koh- 
lensauren Zinkoxydhydrats die vortheilhafteste, wenn man 
aus demselben durch schwaches Glühen Zinkoxyd darstel- 
len will. Man erhält wenigstens den Niederschlag auf 
diese Weise am sichersten rein von jeder Spur von Schwe- 
felsäure. 

Wie die Fällungen, welche aus sehr bedeutenden Men- 
gen von einfach kohlensaurem Natron und vom schwefel- 
sauren Zinkoxyd erhalten worden waren (S. 120), so hatte 
auch diese eine sehr einfache Zusammensetzung. Bei 100° C. 
getrocknet zeigte sie sich nämlich folgendermafsen zusam- 
mengesetzt: 


Kohlensäure 24,71 17,97 

6,28 

100,00. 

Die Verbindung enthält aber bei 100° getrocknet, et- 
was mehr Wasser als die einfache Formel 2ZnC-+ZnH 


_ erfordert. Die gefundene Zusammensetzung entspricht eben 
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so gut der Formel 6ZnC+43ZnH+H. Die berechnete 
Zusammensetzung nach beiden Formeln ist folgende: 


2Zn C-+Zu H. 6ZnC +3Zn 11+ H. 


000 Koblensiure 25,2000 24,770 

Bei der mikroskopischen Besichtigung erscheint die Ver- 
bindung sehr gleichförwig zusammengesetzt. Sie bildet 
eben solche amorphe Kügelchen, wie die Niederschläge, 
welche aus Kobaltoxydauflösungen durch zweifach-kohlen 
saures Kali oder Natron erhalten worden waren (Bd. 84, 
S. 555 und 556). 

VI. Dasezweifach-kohlensaure Kali verhält sich gegen 
eine Auflésung von schwefelsaurem Zinkoxyd etwas anders 
als das zweifach-kohlensaure Natron, und durch seine An- 
wendung gelang es endlich ein neutrales kohlensaures Zink- 
oxyd darzustellen. 

Die Auflösung von einem Atomgewicht des schwefel- 
sauren Zinkoxyds in kaltem Wasser wurde mit einer kalt 
bereiteten Auflösung von anderthalb bis zwei Atomge- 
wichten von zweifach-kohlensaurem Kali versetzt. Unter 
lebhafter Kohlensäure-Entwicklung entstand ein volumi- 
nöser Niederschlag, der nach Verlauf von sieben bis acht 
Tagen dichter geworden war und sich gut abgesetzt hatte. 
Diese Fällung wird also weit früher dichter als die, welche 
vermittelst des zweifach - kohlensauren Natrons entsteht. 
Nach einem Stehen von 14 Tagen wurde sie filtrirt, und 
mit einer Auflösung von zweifach-kohlensaurem Kali so 
lange ausgewaschen, bis das Waschwasser vollkommen 
rein von Schwefelsäure befunden wurde, was in sehr kur- 
zer Zeit erreicht werden konnte. 

Der Niederschlag wurde in zwei Theile getheilt. Der 
eine wurde nach dem Auswaschen mit einer Auflösung 
von zweifach-kohlensaurem Kali sogleich zwischen Fliefs- 
papier trocken geprefst, der andere aber mit kaltem Was- 
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ser so lange ausgewaschen, bis das Waschwasser beim 
Verdampfen keinen Rückstand mehr hinterliefs. 

Bei der mikroskopischen Besichtigung zeigten beide, 
der nicht ausgewaschene und der ausgewaschene Nieder- 
schlag, eine vollkommen gleiche merkwürdige Beschaffen- 
heit. Sie bilden kleine, durchsichtige Krystalle, die Wür- 
fel zu seyn scheinen. Aber es können diese Krystalle nur 
scheinbare Würfel seyn, denn untersucht man sie unter 
dem Mikroskope im polarisirten Lichte, so sieht man, dafs 
sie starke Farben geben. Sie sind also wahrscheinlich 
Rhomboéder, die dem Würfel nahe kommen. Es scheint 
mir nicht, dafs sie mit dem Rhomboéder des Kalkspaths 
oder vielmehr des Zinkspaths übereinstimmen, dessen Win- 
kel 107° 40' beträgt, doch ist es nicht gut möglich, diefs 
durch eine blofs mikroskopische Untersuchung mit Sicher- 
heit zu entscheiden. Es würde auch mit dieser Krystall- 
form schwer der Wassergehalt in Verbindung zu brin- 
gen seyn. 

Die nicht ausgewaschene Fällung nach dem Pressen 
zwischen Fliefspapier untersucht, hatte folgende Zusam- 
mensetzung: 


Kast Kali 1,48 0,25 


100,00. 


Der mit Wasser ausgewaschene Niederschlag zeigte 
a bei der Untersuchung im lufttrocknem, fast noch et- 
was feuchtem, Zustande folgendermafsen zusammengesetzt: 


Sauerstoff. At. 


Znkoxyd 55,04 1086 | 


Kali 0,50 0,08 Ci 
Kohlensäure 29,16 21,21 
Wasser 15,30 13,60 


“100,00 


Kohlensäure 95 1 
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Beide Verbindungen enthalten noch etwas zweifach- 
kohlensaures Kali, selbst auch das mit Wasser ausgewa- 
schene; ein Beweis, dafs sich das zweifach-kohlensaure Kali 
nicht so leicht vollkommen vom kohlensauren Zinkoxyd 
trennen läfst, als das zweifach-kohlensaure Natron. 

Das nicht ausgewaschene Salz enthält gegen 40 Atome 


des neutralen kohlensauren Zinkoxyds, ZnC, nur 1 Atom 
zweifach-kohlensaures Kali gemengt oder verbunden. Die 
Menge der gefundenen Kohlensäure ist hinreichend, oder 
selbst noch um etwas gröfser als nöthig ist, um mit der 
gefundenen Menge von Zinkoxyd die neutrale Verbindung, 
und um mit dem Kali Bicarbonat zu bilden. 

In dem ausgewaschenen Salze sind fast 136 Atome des 
kohlensauren Zinkoxyds gegen ein Atom des Bicarbonats 
enthalten. Die Kohlensäure ist aber schon um eine ge- 
ringe Menge weniger vorhanden, als nöthig ist, um mit 
den beiden Basen Carbonat und Bicarbonat zn bilden. 

Wird die ausgewaschene Verbindung bis zu 100° C. 
erhitzt, so verliert sie nur Wasser, aber keine Kohlen- 
säure. Sie zeigte dann nämlich folgende Zusammensetzung: 

Sauerstoff. At. 


100,00. 

Das Wasser ist also nicht als Zinkoxydhydrat in der 
Verbindung enthalten, da es gröfstentheils bei 100° C. 
entweicht. 

Das neutrale kohlensaure Zinkoxyd hat schon früher 
Senarmont, aber auf eine andere Weise dargestellt '), 
Er giebt an, dafs es im Gegensatz zu den andern von ihm 
dargestellten neutralen kohlensauren Salzen, leicht durch 
Säuren angegriffen wird, was auch bei der so eben be- 
schriebenen Verbindung der Fall ist. MEER 


1) Ann. de Chim. et de Physique 3. Reihe, Bd.30, 5.19. = + 
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~ Déville hat bei seinen Untersuchungen eine krystal- 
linische Verbindung von zweifach-kohlensaurem Kali mit 
kohlensaurem Zinkoxyd, und Zinkoxydhyrat (von der nicht 
einfachen und deshalb nicht sehr wahrscheinlichen Zusam- 
mensetzung 4KC? + 3Zn C+3 Zn +5H) und ein zwei- 
tes krystallinisches Salz von einfach kohlensaurem Natron 
wit neutralem kohlensauren Zinkoxyd und Wasser (nach 


der Zusammensetzung 3NaC+82ZnC+8H8) erhalten ' ). 
Vielleicht waren beide Verbindungen Mengungen mehre- 
rer Salze. 

Durch die Fällung des schwefelsauren Zinkoxyds ver- 
mittelst des zweifach-kohlensauren Natrons können sich 
die schon so zahlreichen und mannigfaltigen Verbindungen 
des kohlensauren Zinkoxyds mit dem Zinkoxydhydrat um 
ein Ansehnliches vermehren. Wenn wir die Verbindung 
des ersten Versuchs $. 125 ausnehmen, bei welcher im 
feuchten Zustande eine bedeutende Menge von Kohlen- 
säure durch das Wasser im luftleeren Raume ausgetrieben 
worden ist, so enthalten alle Fällungen durch das Bicar- 
bonat, selbst wenn dabei eine höhere Temperatur ange- 
wandt worden ist, bei weitem mehr Kohlensäure, als die 
durch einfach-kohlensaures Natron erzeugten. Bei gehö- 
riger Vorsicht konnte selbst eine Fällung erhalten werden, 
die der neutralen Verbindung nahe kommt. Durch Kali- 
Bicarbonat wird diese leicht dargestellt. 

Dafs die meisten der Niederschläge sowohl der durch 
einfach- als auch der durch zweifach-kohlensaures Natron 
erzeugten nicht aus eigenthümlichen Verbindungen beste- 
hen, sondern aus Mengungen mehrerer, ergab bei den mei- 
sten die mikröskopische Besichtigung. Man konnte in ih- 
nen deutlich Körper verschiedenen Ansehens unterschei- 
den, zuweilen selbst von dreierlei Art. 

Wenn in der Kälte das Zinkoxydsalz durch einfach-koh- 
lensaures Natron gefällt wird, so fällt zuerst, während Koh- 


1) Ann. de Chim, et de Physique 3. Rethe, Bd. 33, 8.99. 
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lensäure durch das Wasser ausgetrieben wird, neben dem 
Zinkoxydhydrat eine Verbindung von kohlensaurem Zink- 
oxyd mit kohlensaurem Alkali, welche aber nicht durch 
das Waschwasser, sondern schon nach einiger Zeit allınä- 
lig durch das vorhandene Wasser zerlegt wird, so dafs 
die Fällung auch ohne ausgewaschen zu werden, kein koh- 
lensaures Alkali, wenigstens nicht wesentlich enthält, wie 
diefs aus dem Seite 117 beschriebenen Versuche hervor- 
geht. Vielleicht giebt es auch eine auflösliche Verbindung 
von kohlensaurem Zinkoxyde mit einfach- (oder vielleicht 
auch mit zweifach-) kohlensaurem Alkali; denn immer 
bleibt Zinkoxydsalz unzersetzt, wenn man nur gleiche Atom- 
gewichte der sich zersetzenden Salze angewandt hat. Nur 
bei einem Ueberschufs von kohlensaurem Alkali, sowohl 
des Carbonats als auch des Bicarbonats, kann in der Kälte 
die ganze Menge des Zinkoxyds gefällt werden. Aber beim 
Kochen wird schon auch bei Anwendung von gleichen 
Atomgewichten, das Zinkoxyd vollständig ausgeschieden. 
Es geht diefs aus den Versuchen I bis IV. hervor, die oben 
S. 108 bis S. 113 beschrieben worden sind. 

Schon die grofse Menge von Verbindungen von koh- 
lensaurem Zinkoxyd mit Zinkoxydhydrat, die man durch 
Fällung erhält, zeigt, dafs die Kohlensäure eine geringere 
Verwandtschaft zum Zinkoxyd hat, als einige andere ähn- 
liche Oxyde, wenigstens verliert das kohlensaure Zinkoxyd 
leichter einen Theil der Kohlensäure durch geringe Ein- 
flüsse, als diefs bei anderen kohlensauren Oxyden der Fall 
ist, wenn diese in einem bestimmten Verhältnisse mit Oxyd- 
hydrat verbunden sind. Die geringere Verwandtschaft des 
Zinkoxyds zur Kohlensäure, als namentlich die Magnesia 
gegen die Kohlensäure äufsert, ergiebt sich aber auch noch 
aus dem Verhalten des kohlensauren Zinkoxyds und der 
Verbindungen desselben mit Zinkoxydhydrat bei höheren 
Temperaturen. 

Bis zu 150° C. erhitzt, verlor die bei 100° getrock- 
nete Verbindung des Versuchs VI. (S 113.) noch nicht be- 
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deutend an Kohlensäure und an Wasser. Sie zeigte dann 


folgende Zusammensetzung: 3 
Berechnete Zu- 

Sauerstoff. At, sammensetzung. 
Nr Zinkoxyd 74,45 14,60 13 74,74 2 
Kohlensäure 12,40 9,02 *. 
Wasser 1315 1169 10 12378 
~ 100,00. ~ 100,00. 


Sie hatte sich in ihrer Zusammensetzung daher sehr 
wenig verändert. 

Als die Verbindung aus dem Versuche II. S. 109, bei 
welchem die Auflösung des Zinkoxydsalzes in 10 Theilen 
kalten Wassers durch kohlensaures Natron kalt gefällt 
worden war, und welche bei 100° C. getrocknet die Zu- 


sammensetzung 420 C+7ZuH-+H hatte, bis zu 160° C. 
erhitzt wurde, so verlor sie im bedeckten Platintiegel 4,54 
Proc, im offenen Tiegel nahm sie aber bei derselben Tem- 
peratur wieder an Gewicht zu, dann wieder ab, bis end- 
lich bei einem Verlust von 2,50 Proc. das Gewicht unver- 
ändert blieb. Die Verbindung hatte dann folgende Zu- 
sammensetzung: 

ee Kohlensäure 11,65 8,47 

| Wasser 11,80 11 adn 


otk t 


Durch die Temperatur-Erhéhung bis zu 160° hatte 
also die Verbindung Kohlensäure verloren, aber kein Was- 
ser, sondern sogar noch Wasser aufgenommen. Sie war 
nun in der Zusammensetzung dem bei 100° C. getrockne- 
ten Niederschlage aus dem Versuch IV. S. 112 ähnlich, der 
aus concentrirten heifsen Auflösungen erhalten worden war, 
nur enthielt er etwas weniger Wasser. Jener hatte näm- 


lich die Zusammensetzung 27nC+5ZnH +B; dieser aber 
4Zn C+ 10ZnH +H. 

Eine Fällung, welche aus heifsen Auflösungen erhal- 
ten worden ist, kann sich daher einer Temperatur von 
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160° ausgesetzt, nicht merklich verändern. Und in der 
That als der bei 100° C. getrocknete Niederschlag aus dem 
Versuch V. S. 112 bis zu dieser Temperatur erhitzt wurde» 
verlor er nur 1,28 Proc. Wurde indessen die Tempera- 
tur bis zu 200° C. erhöht, so nahm das Gewicht während 
24 Stunden bedeutend ab; nach dieser Zeit veränderte sich 
dasselbe aber bei jener Temperatur nicht mehr. Der Ge- 
wichtsverlust betrug 25,8 Proc.; die Verbindung hatte also 
bei 200° C. die ganze Menge der Kohlensäure und des 
Wassers verloren, denn sie enthielt vor der Erhitzung 
74,26 Proc. Zinkoxyd. Als sie nach der Erhitzung bei 
200° geglüht wurde, erlitt sie daher keinen ferneren Ge- 
wichtsverlust. 
Merkwürdig anders als die Verbindungen von kohlen- 
saurem Zinkoxyd mit Zinkoxydhydrat verhält sich das neu- 
trale, durch zweifach-kohlensaures Kali gefällte kohlen- 
- saure Zinkoxyd (S. 132). Wird dasselbe, nachdem es bei 
einer Temperatur von 100° C. getrocknet worden war, bis 
zu 160° C. erhitzt, so verlor es nur 0,90 Proc. und wurde 
die Erhitzung bis zu 200° C. gesteigert, noch 1,26 Proc. 
an Gewicht. Die bis zu 200° C. erhitzte Verbindung 
zeigte folgende Zusammensetzung: 
Sauerstoff, At. 4 
 Zinkoxyd 63,76 12,49 1 
Kohlensäure 33,24 24,17 
Wasser 3,00 2,67 
"100,00. 
Hierbei ist zu bemerken, dafs in dem Zinkoxyd noch 
die geringe Menge des Kalis enthalten ist, die bei der 
S. 132 angeführten Untersuchung gefunden worden ist. 
Das neutrale kohlensaure Zinkoxyd verliert also selbst 
bei 200° C. fast nichts von der Kohlensäure und bleibt 
fast neutral, während die Verbindungen von Hydrat und 
Carbonat bei dieser Temperatur die ganze Menge der Koh- 
lensäure und des Wassers verlieren. Bei diesen treibt of- 
fenbar das Wasser zuerst die Kohlensäure aus, und ent- 
weicht dann selbst bei 2002 C. RE REN 
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Es ist indessen bemerkenswerth, dafs bei der neutralen 
Verbindung noch ein sehr geringer Wassergehalt bei der 
Erhitzung bis 200° C. bleibt. Uebrigens hat die neutrale 
bei 200° C. erhitzte Verbindung doch eine geringe Menge 
von Kohlensäure verloren, denn die berechnete Zusammen- 
setzung des wasserfreien kohlensauren Salzes ist folgende: 
Zinkoxyd 64,82 
goats Kohlensäure 35,18 
100,00. 
Das in der Natur vorkommende neutrale kohlensaure 
Zinkoxyd verhält sich bei erhöhter Temperatur dem künst- 
lich dargestellten neutralen Salze sehr ähnlich. Es wurde 
zu diesem Versuche ein ausgezeichnet reiner dichter Gall- — 
mei von ganz weifser Farbe von Cumberland angewandt. ; 
Derselbe löst sich im gepulverten Zustand leicht zu einer i. ; 
klaren Auflösung in Chlorwasserstoffsäure auf, ohne Kie- ; Zu 
selsäure zu hinterlassen. Die Auflösung trübte sich nicht =| 
durch Behandlung mit Schwefelwasserstoff, und gab nach | 
der Neutralisation mit Ammoniak vermittelst Schwefelam- 
monium einen rein weilsen Niederschlag. rt a 

Das fein gepulverte und bei 100° €. getrocknete Mine- _ 
ral verlor bis zu 200° C. erhitzt nur 0,04 Proc. Erst bei 
300° C. fing der Gewichtsverlust an bedeutend zu werden; 
die Erhitzung bei dieser Temperatur mulste aber 6 Tage 
fortgesetzt werden, bis derselbe constant blieb. Dann be- 
trug derselbe 33,12 Proc. Als der Rückstand geglüht wurde 
verlor er noch 1,44 Proc., wurde aber dadurch rothbraun. 
Der Gewichtsverlust entspricht der berechneten Menge dr 
Kohlensäure in der neutralen Verbindung. Es konnte auch 
beim Glühen in einem Reagensglase keine Spur von Was- 
ser wahrgenommen werden. 

Der braune Rückstand löste sich in Chlorwasserstoff- 
säure auf, die Auflösung war bräunlich; die Farbe ver- 
schwand aber beim Erhitzen, wobei aber ein Chlorgeruch 
bemerkt werden konnte. Sie rührte daher von einem Man- _ 
gangehalte her. 
Das bei 300° erhitzte Mineral erlitt durch Behandlung 
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mit Chlorwasserstoffsäure in der Kälte in einem tarirten 
Apparate keinen Gewichtsverlust von weggehender Kohlen- 
säure, wohl aber zeigte sich dabei ein sehr schwacher 
Chlorgeruch, der aber durchs Erhitzen erst deutlich wurde. 

Während nun erst bei einer Temperatur von 300° 
die Kohlensäure aus dem neutralen kohlensauren Zinkoxyd 
ausgetrieben werden kann, kann Wasser dieselbe aus dem 
gepulverten Minerale schon bei der Kochhitze desselben 
verjagen. Denn kocht man dasselbe mit Wasser, so findet 
eine reichliche Kohlensäureentwicklung statt, und zwar eine 
reichlichere als sie beim Kochen des gepulverten Magnesits 
mit Wasser wahrgenommen werden kann ' ). 


Um die grofse Menge der Verbindungen des neutralen 
kohlensauren Zinkoxyds mit dem Zinkoxydhydrat, deren 
Untersuchung in dieser Abhandlung mitgetheilt ist, besser 
übersehen zu können, sollen die Resultate der gefundenen 
Zusammensetzungen noch einmal, und zwar übersichtlich zu- 
si. mmengestellt, mitgetheilt werden. 


"ällungen aus schwefelsaurem Zinkoxyd ver- 
mittelst kohlensaurer Alkalien. 


I) Vermittelst gleicher Atomgewichte von neutralem kohlensauren 
Natron und vom Zinkoxydsalze. 


I. Aus kalten concentrirten Auflösungen: 
1. lufttrocken 22nC +3ZnH-+H 
2. bei 60° C. getrocknet 2ZnC + 3ZnH +H 
3. bei 100° C. getrocknet 4 47nC +7Zn +H 
II. aus kalten verdünnten Auflösungen: 


4. bei 100° C., nicht ausgewaschen Zn C +2Zn H 


5. bei 100° C. getrocknet 4ZnC+ 
6. bei 160° C. getrocknet 4Zn C+ 10Zn H+ 

Ill. aus kalten sehr verdünnten Auflösungen: bie 
7. bei 60° C. getrocknet nC+2Zn0H 
1) Pogg. Ann. Bd. 83, S. 423 und 452. wy Aroritisel 
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8. lufttrocken 2Zn 8H 
9. 

10. 


il. 
12. 


13. 
14. 
15. 
16. 


17. 
18. 


19. 
20. 


21. 


22. 


23. 


21. 
koblensaurem Alkali, kalt 
a — nicht ausgewaschen, 4 
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bei 60° C. getrocknet 2%nC+4ZnH+ H 
bei 100° C. getrocknet 270 C +5Zn B+ H 
V. aus heifsen verdünnten Auflösungen: 
bei 60° C. getrocknet 3ZnC+-7Zn + 3H 
bei 100° C. getrocknet 3Zn C+ 7Zn + 2H q 
VI. aus heifsen sehr verdünnten Auflösungen: 
bei 60° C. getrocknet ZnC+2ZnH +H 
bei 60° C. getrocknet 3ZnC +6ZnH +H 
bei 100° C. getrocknet Hehe 32n C +6 Zn H + H 
bei 150° C. getrocknet 4Zn C+9ZnH+H 


Il) vermittelst eines Ueberschusses von kohlensaurem Natron 


kalt gefällt, durch Fliefspa- 

pier getrocknet 4Zn © + 7Zn H +71H 
ebenso, durch Schwefelsäure 

getrocknet 5ZnC+9ZnH+ 4H 


kalt gefällt, bei 100° C. getr. 5Zn C+9Zn H 
etwas warm gefällt, bei 100° C. 

getrocknet 3Zn C+5 Zn 
etwas warm gefällt, bei 100° C. 

getrocknet; Resultat einer Be- 

reitung im Grofsen  ZnC+ZuH 


ebenso Zn C + Zn 


III) vermittelst zweifach-koblensauren Natrons 
gleiche Atomgewichte bei- 
der Salze; kalt gefällt, der 
feuchte Niederschlag unter 
der Luftpumpe getrocknet 2Zn C + +H 
Ueberschufs von zweifach - 


12Zn C+ 3Zn H+5H 


6 
Pam 
2 
= 
2 
\ 
‘ 


25. ebenso, bei 100° C. ge 
trocknet C+ ZnB 
26. Ueberschufs von zweifach- 
kohlensaurem Alkali, kalt 
gefällt, bei 100° C. getr. 4Zn © +5ZnH-+-H 
27. ebenso 42n 
28. Ueberschufs von zweifach- 
kohlensaurem Alkali, etwas ie 
warm gefällt, Resultat einer = 
 Bereitung im Grofsen +ZnH 


IV) vermittelst zweifach-kohlensauren Kalis 
29. Ueberschufs von zweifach - 
kohlensaurem Alkali, kalt alow 
gefallt, nicht ausgewaschen, 
durch Fliefspapier getr. 
30. ebenso, ausgewaschen, luft- - 
31. dasselbe bei 100° C. getr. si. 4 mC+ H iF 


32. dasselbe bei 200° C. getr. aa 52nC+ H. = 


j 
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XIII. Ueber das Bleihornerz und den Matlockit, 


ein neues Bleierz aus Derbyshire; 


con C. Rammelsberg. 


Durch Hrn. W. G. Lettsom erhielt ich eine Probe 
zweier im Aeufseren einander sehr ähnlicher Bleierze, welche 
als grofse Seltenheit auf der jetzt aufgelassenen Grube 
Cromford Level bei Matlock in Derbyshire vorgekommen 
sind. Beide sind nur mit einem erdigen Bleiglanz hie und 
da verwachsen. Das eine von ihnen ist Bleihornerz, das 
andere dagegen enthält keine Kohlensäure, und war Hr. 
Lettsom geneigt, dasselbe für reines Chlorblei oder eine 


neue Verbindung zu halten. 


* 
3 
+ 
Er 


aed 


l. Bleihornerz. 


Die derben Fragmente dieses Erzes sind durchsichtig, 
farblos oder gelblich, von lebhaftem Glanz. Sie sind spalt- 
bar ziemlich vollkommen in drei anf einander rechtwinkli- 
chen Richtungen, wie ich mich durch Messung mit dem 
xoniometer überzeugt habe. Bekanntlich sind die Kry- 
stalle viergliedrig; Brooke') beschreibt solche aus Corn- 
wall (?), Combinationen eines Quadratoktaéders, dessen 
Endkanten Winkel von 107° 22’, und dessen Seitenkanten 
Winkel von 113° 48’ bilden, mit dem ersten und zweiten 
Prisma, der Endfläche, einem Vierundvierkantner a:}a:c 
und einem vier- und vierkantigen Prisma a:}a:@c. 
Mohs hingegen nahm als Grundform ein Octaéder mit 
Winkeln von 117° 22’ und 94° 38 an, während bei v. Ko- 
bell die Werthe von 120° und 90° angegeben sind. 
Neuerlich hat Krug von Nidda Bleihornerzkrystalle be- 
schrieben ?), welche auf der Galmeigrube Elisabeth zum 
Theil in Weifsbleierz umgewandelt vorkommen, aus meh- 
reren stumpferen und schärferen Quadratoktaédern, den 
beiden Prismen und einem vier- und vierkantigen Prisma 
bestehen, jedoch, wie es scheint, nicht gemessen sind. 

Die von mir untersuchte Probe hat ein specifisches Ge- 
wicht = 6,305. Das Pulver wird schon durch kaltes Was- 
ser etwas zersetzt, indem sich Chlorblei auflöst. 

Zur Analyse wurde das gepulverte Mineral in einem 
gewogenen Apparat durch Salpetersäure zersetzt, wobei 
der Gewichtsverlust die Menge der Kohlensäure angab. 
Nach dem Zusatz von Wasser löste sich beim Erhitzen al- 
les auf; Silberauflösung schlug Chlorsilber nieder, worauf 


der Ueberschufs des Fällungsmittels durch Chlorwasser- 
stoffsäure entfernt, und das Filtrat mit Schwefelsäure ab- | 
gedampft wurde. Nach schwachem Glühen blieb reines | 


schwefelsaures Bleioxyd. 


1) Diese Ann. Bd. 42, S. 582. - 
2) Zeitschrift der deutschen geolog. Gesellschaft, Bd. 2, 8.16. 
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Auf diese Art gab das Mineral 
Kohlensäure 601 | 


1297 Chlor bilden mit 37,96 Blei 50,93 Chlorblei. Es 
bleiben mithin 37,56 Blei = 40,46 Bleioxyd, von welchem — 
30,43 mit der 6,01 Kohlensäure neutrales Carbonat bilden, 
während 10,03 Bleioxyd übrig bleiben. Das Mineral ent- 
hält also: 
Kohlensäure 6,01 ) „. 
Bleioxyd 30,43 


gi ) 2 iv 
Bleioxyd 10,03 
97,40. 


Bei dem 2,6 Proc. betragenden Verlust, der bei der 
geringen Menge der Probe ak. der Art der Kohlensäure- 
bestimmung wohl auf diese fällt, mufs man die 10,03 Blei- 
oxyd mit 1,98 Proc. Kohlensäure verbunden betrachten, nd 


hat alsdann: 
Blei 37,96 | _ 40,88 Bleioxyd 
99,38. 


a Es ist alsdann PhCl+-PbC, wie Berzelius schon aus 
Klaproth’s Analyse geschlossen hatte, die 13,56 Chlor 
gab. Die oberschlesische Varietät enthält nach Krug von 
Nidda 49,44 kohlensaures Bleioxyd und 50,45 Chlorblei. 

Wollte man den Verlust bei der Analyse nicht in Be- 
tracht ziehen, und die Bestimmung der Kohlensäure für genau 
halten, so wäre das Ganze als eine Mischung (Verbindung ) 
von 3 At. Bleihornerz und 1 At. der nachfolgenden Ver- 


bindung anzusehen, 3(PbCl+PbC In- 
dessen ‚möchte diels nicht seyn. 
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ich the: > 
Il. Basisches Chlorblei. 


Be Eine im Aeufseren dem Bleihornerz durchaus ähnliche 
Substanz, an der sich jedoch nur eine, wenngleich sehr 
vollkommene Spaltungsrichtung auffinden läfst. Zwei sehr 
schmale Flächen scheinen mit derselben Winkel von etwa 

118° und 137° zu bilden, von deutlichen Krystallen fand 

sich jedoch unter den wenigen Fragmenten, die ich er- 
hielt, nichts vor. Das spec. Gew. des Pulvers, durch Wä- 

gung in Alkohol bestimmt, ist = 5,3947. 

Schon durch kaltes Wasser löst sich Chlorblei auf, 
reichlicher beim Kochen, wobei die Substanz undurchsich- 
tig wird. Mit Salpetersäure braust sie nicht im geringsten; 
was sie leicht vom Bleihornerz unterscheidet. 

Das gepulverte Mineral wurde durch Erwärmen mit 
Wasser und ein wenig Salpetersäure aufgelöst, und das 
Chlor und Blei wie oben bestimmt. Auf diese Art gaben 
100 Th. 


Chlor 13,38 
Blei 82,16 
13,38 Chlor bilden mit 39,07 Blei 52,45 Chlorblei; die 
übrigen 43,09 Blei erfordern 3,33 Sauerstoff, um 46,42 Oxyd 
zu geben, wonach das Mineral enthält: 


Chlor 13,38 | 52.45 — 

39,07 

98,87. 


‘Da die Mengen des Bleis annähernd gleich sind, so ist 
die Verbindung Pb Cl-+Pb, welche der Berechnung zufolge 


enthält: 
Chlor 14,12 
# Blei 4] ‚50 4 38 ? ei 
Sauerstoff 2,88 | 
En 
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Eine geringe Menge Phosphorsäure® fand sich in dem ee 
Erze durch die Probe mit molybdänsaurem Ammoniak. 

Am nächsten kommt dieses Mineral dem Mendipit von Br 
den Mendiphügeln in Somersettshire, und von der Grube 
Kunibert bei Brilon in Westphalen, welcher nach den Ana- 
lysen von Berzelius'), von Schnabel?) und von 
Rhodius °) doppelt soviel Bleioxyd enthält, d. h. die 


Verbindung Pb Cl-+2Pb ist. Der Mendipit zeigt überdies _ 
zwei Spaltungsrichtungen unter einem Winkel von 102 
bis 103°. 
Das neutrale Chlorblei (man weifs nicht sicher, ob der Bene 
sogenannte Cotunnit vom Vesuv ein solches ist) zeigt an | 
künstlichen Krystallen, die Schabus neuerlich untersucht 
hat *), ein zweigliedriges Krystallsystem. “ 
Hiernach ist seltene Mineral von Mat- 
lock unter den natürlichen Verbindungen eine neue, fir 5 
die ich nach ihrem Fundort den Namen Matlockit vor- 


schlage. 


XIV. Ueber « das aus 2 
und Quecksilbercyanid; von C. Rammelsberzg. ze 


Du genannte Doppelsalz ist von mir schon vor längerer 


Zeit untersucht worden °), und hatte ich darin gefünden: ae ur 
Quecksilber 51,136 
woraus die Formel 2K Cr+-3Hg Cy © 
& 
1) Diese Ann. Bd. 1, S. 272. 


2) Drittes Suppl. zu meinem Handwörterb. S. 78. 

3) Viertes Suppl. S. 151. 

4) Sitzungsberichte der K. K. Acad. d, Wiss. zu Wien, 1850. 
5) Diese Ann. Bd. 42, S. 131. ar 

Poggendorff’s Aneel, Bd. 10 
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Nach Poggiale indessen soll der richtige Ausdruck 


KÜr-+2HgCy seyn!) und auch L. Gmelin hat?) meine 
Analyse bezweifelt, die erste Formel für unwahrscheinlich 
erklärt, und die letzte angenommen. 

Gegen diese angeblichen Berichtigungen meiner früheren 
Arbeiten mufs ich indessen entschieden protestiren, um so 
mehr, als neuere Versuche jene bestätigen. 

Wenn man die Auflösung von 1 Th. chromsaurem Kali 
und 3 Th. Quecksilbercyanid der freiwilligen Verdunstung 
überläfst, so krystallisirt zuerst Quecksilbercyanid, und so- 
dann erscheinen die durchsichtigen rothgelben Krystalle 
des Doppelsalzes. Wendet man nur 2 Th. Quecksilber- 
cyanid an, wie es die von mir aufgestellte Formel ver- 
langt, so ist. die vorangehende Abscheidung von Quecksil- 
bercyanid sehr unbedeutend. 

Die Analyse zweier Proben (a und b) des Doppelsalzes 
aus solchen verschiedenen Auflösungen gab dennoch nalıe 
dasselbe Resultat, und ein gleiches wurde erhalten, als das 
Salz durch war (c). 


ahh Chromsäure 17, 10 18, 66 19, 29 
‘i Kali 15,78 17,29 17,36 
ae Quecksilber 50,68 48,79 50,40 


Die Chromsäure wurde in a als Oxyd, in b als chrom- 
saurer Baryt, in c als chromsaures Bleioxyd bestimmt; das 
Kali stets als schwefelsaures, das Quecksilber als Schwe- 
felmetall. 

Hiernach kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, dafs 
meine frühere Analyse und die Formel 2K Cr +3Hg Cy 
richtig seyen, da letztere erfordert 


3 » Quecksilber = 3750,00 = 52,36 


716255 10. 
1) Compt. rend. 23, 752. 
2) Handbuch, 4, Aufl. Bd.4, 8.420, 


2 At. Chromsäure =125718=1755 
2» Kali =170=164 


83» Cyan = 977671365 
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Dagegen miifste es, wenn Poggiale’s Formel, wie /~ 
Gmelin annimmt, richtig wäre, aus 14,07 Chromsiure, __ 
13,18 Kali, 55,94 Quecksilber und 16,81 Cyan bestehen. 


XV. Ueber die Erscheinungen bei geschlossenen 
Elektromagneten; von J. C. Poggendorff. 


br (Aus den Monatsberichten der Academie 1851 November, mit 
re einigen Zusätzen.) 


Uns geschlossenen Elekromagneten versteht der Verf. 

solche, welche, wie die ringförmigen oder wie die hufeisen- _ 
förmigen nach Anlegung eines Ankers, ein mehr oder weni- = = 
ger vollständiges Continuum darstellen. Die Klasse der er- = 
steren ist bisher wenig beachtet worden, die der letzteren A 
dageger ist in Bezug auf die Kraft, mit welcher der Anker _ 
festgehalten wird, schon mehrfach in Untersuchung 
men, namentlich, was den Vergleich dieser Kraft, der so- E 
genannten Tragkraft, mit der Stärke des den Magnetismus +2 
erregenden galvanischen Stroms betrifft, von Fechner'), 
von Lenz und Jacobi’), von Joule?) und von Oer- — 
sted *). Allein die Resultate dieser Physiker sind thels an 


schwankend, theils widersprechend. Daher schien es dem 
Verf. nicht überflüssig den Gegenstand wieder ee =, 3 
zumal sich daran noch andere unerledigte und interessante 


Fragen anknüpfen lassen. < 


Die zu dem Ende von ihm angestellten Versuche be- _ 
stätigen zunächst, was schon aus denen von Oersted 
und einigen der von Lenz und Jacobi hervorblickt, dafs 
die Tragkräfte langsamer wachsen als die Stromstärken, fü- — 


1) Schweigg. Journ. (1833) Bd. 69, S.274 und 316. wars 
2) Diese Ann, (1839) Bd. 47, S. 410. mG g 
3) Philosoph. Magaz. (1851) Ser. IV. Vol. IT. p. 310 und Sturgeon, : a 
Ann. of Electricity (1839) Vos. IV. p. 131. 
4) Diese Ann. (1848) Bd. 75, 5.47. 
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gen aber den Satz hinzu, dafs dieses Wachsen mit steigen- 
der Stromstärke immer langsamer erfolgt, so dafs die Trag- 
kräfte sich asymptomisch einem constanten Werthe nähern, — 
einem Werthe, dessen absolute Gröfse natürlich von der 
Beschaffenheit des Magnets und seines Ankers abhängt. 
Als Beleg dazu hier nur die Resultate einer Versuchs- 
reihe, bei welcher Magnet und Anker in unmittelbarer Be- 
rührung standen und die Stromstärken durch die Sinusbus- 
sole gemessen wurden. 
Relative Stromstärke. Relative BUN: 


9648 2960 
10,350 3,149, 


aus welchen Zahlen der obige Satz hervorgeht, wenn man 
die Quotienten der Differenzen der Stromstärken in die 
der entsprechenden Tragkräfte aufsucht. 

Bei der grofsen Schwierigkeit, welche die scharfe Be- 
stimmung der Tragkräfte darbietet, ist der Verf. nicht ge- 
meint, für diese Zahlen einen hohen Grad von Genauig- 
keit in Anspruch zu nehmen; auch glaubt er nicht durch 
sie ein allgemeines Gesetz numerisch ausgedrückt zu haben, 
da die Progression der Tragkräfte nicht allein nach der 
Beschaffenheit des Magnets und des Ankers verschieden 
ist, sondern auch ebenso sehr von der absoluten Gröfse 
der Stromstärke oder vielmehr des galvanischen Moments ') 
abhängt. Aber die Convergenz dieser Progression hält er 


1) Unter galvanischem Moment versteht der Verf. kurz das Product au: 
der Stärke in die Länge des Stroms, multiplicirt mit dem von der Ge- 
stalt und dem Abstande bedingten Coéfficienten, der indefs, wie die Länge 


= os des magnetisirenden Stroms, bei diesen Versuchen immer constant blieb, 
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durch obige und andere von ihm erlangte Resultate fiir 
unzweifelhaft festgestellt, schon deshalb, weil, wenn sie 
nicht stattfände, es möglich seyn miifste, unendlich grofse 
Tragkräfte herzustellen, was nicht allein sehr unwahrschein- 
lich wäre, sondern auch in geradem Widerspruch stände 
mit der von J. Müller ') nachgewiesenen und von Am- 
pére’s Theorie mit Nothwendigkeit geforderten Gränze der 
Magnetisirbarkeit. 

Die grofse Abweichung, welche die Tragkräfte von 
den durch Lenz und Jacobi für die galvanische Magne- 
tisirung des Eisens und für die elktromagnetische Anzie- 
hung in distans gefundenen Gesetzen darbieten, ist unge- 
mein hervortretend. Hätten Hufeisen und Anker eine der 
Stromstärke proportionale Magnetisirung erfahren, und wäre 
ihre gegenseitige Anziehung auch proportional dem Quadrat 
der von ihnen erlangten Magnetkraft gewesen, so hätte, 
bei einer Zunahme der Stromstärke von 1 auf 10, die 
Tragkraft im Verhältnifs 1:100 wachsen müssen, wogegen 
sie in Wirklichkeit nur von 1 auf 3 gestiegen war! Diese 
aufserordentliche Abweichung von den einfachsten Voraus- 
setzungen, die wohl bei keinen früheren Versuchen so 
schlagend hervorgetreten ist, hat ihren Grund offenbar 
zunächst in der Reaction, welcher der Anker auf seinen 
Elektromagnet ausübt, und vermöge welcher dieser einen 
höheren Grad von Magnetismus annimmt, als ihm durch 
alleinige Wirkung des galvanischen Stroms eingeprägt seyn 
würde. 

Ein Blick auf die Progression der Tragkräfte lehrt, dafs 
diese zusätzliche Erhöhung des Magnetismus bei den kleinen 
Stromstärken bedeutender ist als bei den grölseren, oder 
dafs sie in dem Maafse abnimmt als der Magnet bereits 
mehr an Kraft gewonnen hat; aber man erfährt dadurch 
nicht, in welchem Verhältnisse die Kraft des Magnets ins- 
gesammt mit der Stärke des galvanischen Stromes zunimmt, 
und ebenso wenig, nach welchem Gesetz Magnet und 
Anker einander anziehen. 


1) Diese Ann. (1850) Bd. 79, S. 337 und (1851) Bd. 82, S. 181. 
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Um hierüber Aufschlufs zu erhalten, griff der Verf. zu 
dem Mittel, welches die Messung der von einem Elektro- 
magnet erregten Iuductionsstréme darbietet, da die Stärke 
dieser Ströme als proportional der Gesammtheit des ent- 
wickelten Magnetismus angesehen werden kann, Er um- 
gab daher ein Hufeisen mit zwei Drahtrollen, deren jede 
zwei wohl isolirte Drähte enthielt, und verknüpfte diese 
solchergestalt, dafs zwei Drahtleitungen gebildet wurden, 
von denen die eine die galvanische Kette und die Sinus- 
bussole einschlofs, die andere aber zur Inductionsbussole 
führte. Um alle hier aufkommenden Fragen zu beantworten, 
maafs er die Indactionsströme, bei verschiedener Stärke 
des galvanischen Stromes, in eier Fällen, nämlich a) bei 
offenem Magnet, b) bei geschlossenem Elektromagnet und 
erster Schliefsung der galvanischen Kette, c) bei geschlos- 
senem Elektromagnet und wiederholter Schliefsung der 
Kette, und d) bei Abreifsung des Ankers, der überdiefs 
bei der einen Versuchsreihe ein breiter, und bei der an- 
deren ein schmaler, das Hufeisen nicht ganz bedecken- 
der war. 

Als Beispiel der hier gewonnenen Resultate möge die 
folgende Tafel dienen, in welcher die Stärke der Induc- 
tionsströme a, b, c, d ausgedrückt ist durch den Sinus 
des halben Ausschlagswinkels in der Inductionsbussole, 
vermindert um den schwachen Strom, den das primäre 
Drahtgewinde direct in dem secundären hervorrief. Der 
Strom d hatte gegen die ersteren drei, welche beim Schlie- 
[sen der Kette beobachtet wurden, natürlich umgekehrte 
Richtung. 


Breiter Anker. Schmaler Anker. 
= sin 4° 25 = 1,000. 
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armer Breiter Anker. Schmaler Anker. ape ws 
sin 5° 31 = 1,249. 
c =-+ 17, 99 4 =+ 17, 13 
a’ = -+ 16,06 a’ = + 16,06 


d' = — 39,37 a" = — 16,92. 

Diese Messungen haben, wegen Unvollkommenheit der 
Inductionsbussole, keine sehr grofse Genauigkeit; aber sie 
reichen hin, die hier auftretenden Verhältnisse im Allge- 
meinen zu berurtheilen. 

So sieht man, dafs die Ströme b, auf die es hier haupt- 
sächlich ankommt, stärker sind als alle übrigen, nament- 
lich bei geringer Intensität des galvanischen Stroms, und 
dafs sie mit Erhöhung dieser Intensität relativ nur langsam 
wachsen. Sie messen offenbar den totalen Magnetismus, 
welchen das Hufeisen durch vereinte Wirkung des galva- 
nischen Stroms und des Ankers annimmt, und sie sind 
deshalb nothwendig stärker als die Ströme c, ‘da diese nur 
aus der Differenz des totalen und remanenten Magnetismus 
entspringen. Die Ströme d gehen im Wesentlichen blois 
aus dem remanenten Magnetismus hervor, und, wenn beim 
Abreifsen des Ankers der permanente Magnetismus unver- 
ändert bliebe, miifste wohl b=c-+-.d seyn. 

Wenn es richtig ist, dafs die Ströme 6 den totalen 
Magnetismus geschlossener Elektromagnete messen, 80 ist 
klar, dafs sie auch in einer bestimmten Beziehung zu 
den Tragkräften stehen werden, und es fragt sich nur, in 
welcher? 

Vor Anstellung der eben erwähnten Versuche hatte der 
Verf. geglaubt, die Tragkraft würde, wie die actio in 
distans zweier Elektromagnete, proportional seyn dem 
Quadrat der Stromstärke b; allein schon der Anblick der 
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gewonnen Zahlen machte diese Vermuthung im höchsten 
Grade unwahrscheinlich. 

Um sich weiter hierüber aufzuklären, stellte er daher 
neue Versuche an, bei welchen an einem und demselben 
Hufseisen, bei verschiedenen Stärken des galvanischen Stro- 
mes, gemessen wurde: die totale und die permanente Kraft, 
so wie der Inductionsstrom b. 

Diese Messungen konnten, verschiedener Umstände we- 
gen, nicht in der zu wünschenden Schärfe ausgeführt wer- 
den, aber dennoch zeigten sie aufs deutlichste, dafs die 
temporären Tragkräfte, d. h. die totalen, weniger die per- 
manenten, bei weitem nicht proportional gehen dem Quadrat 
der Inductionsströme b, sondern vielmehr dem einfachen Ver- 
hältnifs dieser Ströme oder der einfachen Kraft des Magnets 
nahe kommen. 

Bei der Unvollkommenheit seiner bisherigen Messungen, 
und bei der grofsen Schwierigkeit, welche die richtige Be- 
stimmung der Tragkräfte, aller Sorgfalt ungeachtet, immer 
haben wird, wäre der Verf. nicht abgeneigt, schon jetzt 
die einfache Proportionalität der Tragkräfte mit der mag- 
netischen Intensität als den wahren Ausdruck des Sachver- 
hältnisses zu betrachten, wenn er es anderseits doch nicht 
für gerathener hielte, sein definitives Urtheil zu verschieben, 
bis er, durch Wiederholung der Messungen mit vervoll- 
kommten Instrumenten, den numerischen Resultaten einen 
höheren Grad von Zuverlässigkeit gegeben haben wird. 

Bei dieser Gelegenheit bemerkt der Verf., dafs wenn 
künftige Beobachtungen seinen Satz bestätigen sollten, der- 
selbe doch nicht ganz zusammenfallen würde mit dem neuer- 
dings von J. Tyndall aufgefundenen Resultate '): » dafs 
die wechselseitige Anziehung zwischen einem Elektromag- 
net und einer Kugel von weichem Eisen, bei unmittelbarer 
Berührung beider, der Stärke des Magnets proportional 
ist.« Denn bei Tyndall wird die Stärke des Magnets wie- 
derum als proportional der Stärke des galvanischen Stroms 
betrachtet, und wohl nicht mit Unrecht, da die Reaction 
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einer* kleinen Eisenkugel auf einen geraden Elektromagnet, 
welchen dieser geschickte Physiker immer anwendet, nur 
sehr unbedeutend seyn kann. Die Magnetstärke dagegen, 
von welcher der Verf. spricht, ist jene durch die Reaction 
des Ankers bedeutend erhöhte, welche der Stromstärke 
nicht mehr proportional geht und wesentlich von der Na- 
tur und den Dimensionen des Ankers bedingt wird. Aber 
in beiden Fällen würde es die wahre Magnetkraft seyn, 
welcher die Anziehung, im scheinbaren Widerspruch mit 
den Principien der Mechanik, direct und einfach propor- 
tional ginge. 


Im weiteren Verlaufe seines Vortrags handelt der Verf. 
von der remanenten Tragkraft geschlossener Elektromagnete 
und theilt Messungen mit, aus welchen hervorgeht, dafs 
diese nicht constant ist, sondern wächst mit der Stromstärke, 
obwohl in geringerem Verhältnifs als die totale Kraft. Um 
zu ermitteln, in wie fern sie von der Coércitivkraft ab- 
hänge, hat er sie bestimmt an Hufeisen von gleichen Di- 
mensionen aus ungehärtetem Stahl und aus weichem Eisen, 
die durch einen und denselben Anker aus letzterm Material 
geschlossen wurden. Nachstehende Tafel wird von den er- 
langten Resultaten eine Vorstellung geben. 


Tragkräfte, in Unzen ausgedrückt. 
Stromstärke, Hufeisen aus ungehärte- Hufeisen aus weichem 
tem Stahl. Eisen. a 
i Total Rema- | Perma- Total. Rema- | Perma- 
nent. nent. nent. nent. 
sin 5° 0’ =1 60} 37} 355 100} | 57 8 
0 3=2 86; 66 353 166 | 74 8 
5 %= 129 83 39 213 93; 8 ae 
21 37;=4 | 162 973 4 268 1003 
25 50 = 1915 106} 4 297 1003 Sei 
31 32 =6 | 233 127} 455 326 102 8 ae 
37 36 = 281 125 48} 333 105. eo 
44 12 =8 | 277 133 48 353 110 8 5 
51 40 =9 | 301 133 48 357 107 Bun 
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Obwohl diese Resultate nicht frei sind von Anonfelien, 
so geht doch aus ihnen deutlich hervor, dafs die remanente 
Tragkraft, so wie sie unmittelbar beobachtet worden, beim 
ungebärteten Stable gröfser ist als beim weichen Eisen, 
dafs sich aber dieses Verhältnifs umkehrt, so wie man von 
ihr, was nothwendig scheint, die permanente Tragkraft ab- 
zieht, da sie diese bei der Beobachtung einschliefst. Nach 
Abzug der genannten Kraft ist die remanente bei dem wei- 
chen Eisen, ungeachtet der geringen Coércitivkraft dessel- 
ben, gröfser als beim ungehärteten Stahl. Der Verfasser 
würde dieses Resultat als entscheidend in der Frage über 
den Ursprung der remanenten Tragkraft betrachten, wenn 
man nicht andrerseits den Einwurf machen könnte, dafs 
das beim Stahl beobachtete Resultat ein gemischtes war, 
hervorgegangen aus der remanenten Tragkraft des stähler- 
nen Elektromagnets und der des eisernen Ankers. 

Er macht übrigens bei dieser Gelegenheit die Bemer- 
kung, dafs der weiche Stahl, was sich schon aus obiger 
Tafel entnehmen läfst, in hohem Grade des temporären 
Magnetismus fäbig ist, darin dem weichen Eisen sehr nabe 
kommt, und dafs, wenn er gegen dieses zurückbleibt, diefs 
weniger von einer Verschiedenheit in der directen Magne- 
tisirbarkeit der Theilchen herrühre, als von einem Unter- 
schied in dem was Faraday magnetische Leitungsfähig- 
keit nennt, von. einer Verschiedenheit der Fortpflanzung 
der Polarität von Theilchen zu Theilchen. 

Ein Stab von ungehärtetem Stahl und ein Stab von 
weichem Eisen, die beide ganz von einem gleichen Draht- 
gewinde umgeben sind, zeigen, wenn der Strom das letz- 
tere durchläuft, nur wenig verschiedene Tragkräfte, aber 
der Unterschied steigert sich sogleich bedeutend zum Nach- 
theil des Stahls, so wie man die Stäbe, auch nur um einen 
Zoll, zum Drahtgewinde hervorragen läfst. 


Der remanente Magnetismus ist Ursache, dafs ein Huf- 
eisen, welches durch seinen Anker geschlossen ist, bei der 
zweiten Magnetisirung durch den galvanischen Strom lange 
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nicht die Inductionswirkung giebt, welche es bei der er- 
sten gab, wie diefs aus den friiher mitgetheilten Werthen 
der Ströme b und c zur Genüge erhellt. Jede folgende 
Magnetisirung in demselben Sinn liefert immer nur den 
schwächeren Strom c. 

Kehrt man aber die Richtung der Magnetisirung um, 
indem man den galvanischen Strom entgegengesetzt wir- 
ken läfst, so erhält man den Inductionsstrom nicht allein 
von anfänglicher, sondern von fast doppelter Stärke. Eine 
zweite Magnetisirung in dem neuen Sinne giebt freilich 
wiederum den schwachen Strom. Fährt man aber fort mit 
der Umkehrung der Magnetisirung, so erhält man auch 
andauernd, obwohl natürlich von eben so abwechselnder 
Richtung, diesen verdoppelten Inductionsstrom, der an 
Stärke denjenigen, welchen das offene Hufeisen unter glei- 
chen Umständen liefert, sehr bedeutend übertrifft. 

Es scheint nicht, dafs man hievon schon eine Anwen- 
dung gemacht hätte auf die durch galvanische Ströme in 
Thätigkeit gesetzten elektro-magnetischen Apparate. Alle 
Apparate der Art, die der Verf. gesehen, besitzen entwe- 
der einen geraden Elektromagnet, oder, wie der Neef’- 
sche, einen hufeisenförmigen, der durch einen beweglichen 
Anker abwechselnd geschlossen uud geöffnet wird, nicht 
dauernd geschlossen bleibt. Auch wird in diesen Appa- 
raten, vermöge ihrer Construction, der galvanische Strom 
nur unterbrochen, nicht umgekehrt. Und doch ist von der 
Umkehrung des Stroms und der gleichzeitigen Anwendung 
eines geschlossenen Magnets gerade die kräftigste Induc- 
tionswirkung zu erlangen. 

Die leichte Umkehrung des remanenten Magnetismus, 
selbst durch einen Strom von bedeutend geringerer Stärke 
als die desjenigen, welcher ihn hervorrief, ist ein Beweis von 
der grofsen Beweglichkeit desselben, und möchte wohl nicht 
für Poisson sprechen. Er steht hierin in einem bemer- 
kenswerthen Contrast zum permanenten Magnetismus, selbst 
so wie er sich im weichen Eisen findet. 

Magnetisirt man ein offnes Hufeisen von weichem Ei- 
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sen, das einen gewissen Grad von permanenter Polaritat 
besitzt, durch einen galvanischen Strom in entgegenge- 
setztem Sinn, so kann man bewirken, dafs das Eisen fiir 
die Dauer des Stroms die umgekehrte Polarität erhält, nach 
Aufhebung des Stroms aber wieder die ursprüngliche zeigt. 
Es kommt dabei nur auf die Stärke des Stromes an; ist 
diese zu grofs, so wird allerdings auch die permanente 
Polarität umgekehrt. 

Eine ähnliche Erfahrung machte der Verf. schon vor 
längerer Zeit an seinem Logeman’schen Hufeisenmagnet. 
Als dieser, der aus sehr hartem Stahle besteht, zu ander 
weitigen Zwecken mit einem Drahtgewinde umgeben und 
durch den Strom im entgegengesetzten Sinne magnetisirt 
wurde, nahm derselbe eine umgekehrte Polarität von be- 
trächtlicher Stärke an, aber nur temporär, denn so wie 
der Strom unterbrochen ward, kam die ursprüngliche per- 
manente Polarität, obwohl bedeutend geschwächt, wieder 
zum Vorschein. 

Diese Beobachtungen zeigen, dafs in einem Magnet 
gleichzeitig zwei entgegengesetzte Polarisationen oder zwei 
verkehrt liegende Reihen von Ampere’schen Strömen vor- 
handen seyn können. Di, 

Was vorhin von einem durch seinen Anker geschlos- 
senen Hufeisen gesagt worden, gilt auch von einem wahr- 
haften Continuum, von einem geschmiedeten Eisenring. 
Das war wohl vorauszusehen, ist aber doch merkwürdig. 

Ein solcher Ring, seiner Peripherie nach überall gleich- 
wmälsig magnetisirt, stellt einen Magnet ohne Pole dar, 
der nach aufsen keine Wirkung ausübt; dennoch zeigt er 
im Act der Magnetisirung dieselben Inductionserscheinun- 
gen, welche ein Hufeisen mit angelegtem Anker unter 
gleichen Verhältnissen darbietet. Der Verf. hat sich da- 
von überzeugt, indem er einen Eisenring seiner ganzen 
Ausdehnung nach gleichmäfsig mit zwei Drähten umwickelte, 
von denen der eine zur galvanischen Kette, der andere 
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 Aehnliche Ringe oder Röhren von kleineren Dimensionen 
könnten vielleicht zu ganz interessanten Versuchen mit der 
Reibungs-Elektricität dienlich seyn. 
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XVI. Magnetisirung des Stahls und des Eisens 
durch den galvanischen Strom; von J. Müller. 


Un den Magnetismus, welchen der galvanische Strom 
im weichen Eisen hervorruft, mit demjenigen zu verglei- 
chen, welcher unter denselben Umständen im Stahl und 
Gufseisen erzeugt wird, stellte ich Versuche in folgender 
Weise an: 

Westlich von einer Bussole wurde eine Magnetisirungs- 
spirale von 200 Windungen und 15 Centimeter Länge so 
aufgestellt, dafs die Mitte der Spirale 0,5 Meter weit von 
der Mitte der Nadel entfernt war. Die Axe der Spirale 
stand natürlich rechtwinklich auf dem magnetischen Me- 
ridian. Bei einer Versuchsreihe, deren Resultate in der 
folgenden Tabelle unter A stehen, ging durch die Spirale 
der Strom einer Säule, welche aus 2 Plattenpaaren bestand, 
deren jedes durch 3 Bunsensche Becher gebildet wurde; 
bei einer zweiten Versuchsreihe, deren Resultate unter B 
stehen, wurde der Strom einer Säule von 4 dreifachen Bun- 
senschen Bechern angewandt. In diese Spirale wurden der 
Reihe nach die in der folgenden Tabelle verzeichneten Stäbe 
eingeschoben, welche sämmtlich 16,7 Centimeter lang waren 
und 6™" Durchmesser hatten. Die Ablenkung, welche durch 
den Einflufs der durchströmten Spirale und den Magnetis- 
mus des eingeschobenen Stabes zusammen hervorgebracht 
wurde, steht unter v, die Tangente des Ablenkungswin- 
kels, welcher dem Magnetismus des Stabes allein zukommt, 
steht unter m. 
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Eingeschoben in die ; 3 
Spirale. v. m. v. m. 

Nichts 5,6° 8,0 4 
Geschmiedetes Eisen 30,5 0,490 32,6 0,499 
Nichts 5,8 8,0 5 
Gewalztes Eisen 30,0 0,474 32,0 0,485 
Nichts 6,0 80 
Stahl, ausgeglüht 27,0 0,404 30,0 0,437 
Stahl, angelassen 26,5 0,393 30,0 0,437 f. 
Stahl, hart 20,0 0,259 23,0 0,284 — 
Golseisen 18,0 0,220 22,0 0,264 
Nichts 6,0 8,0 


Die Eisenstäbchen waren ihrem magnetischen sense 
sehr nahe gebracht, denn während die Stromstärke unge- 
fahr um 40 Proc. zunahm, wurde der Magnetismus der 
Eisenstäbe nicht ganz um 2 Proc. vermehrt. 

Die Stahlstäbe waren aus Gufsstahl verfertigt; einer 
war ausgeglüht worden und in der Asche erkaltet. Der 
Magnetismus, welcher diesem Stab durch die Spirale er- 
theilt wurde, kam dem Magnetismus der Eisenstäbchen 
ziemlich nahe; fast eben so stark magnetisch wurde der 
gehärtete und dann bis zum Dunkelblau angelassene. Sehr 
weit blieb dagegen der Magnetismus im ganz hart gelas- 
senen Stahlstab zurück. Am schwächsten magnetisch wurde 
endlich der Stab von Gufseisen. 

Hier ist noch zu bemerken, dafs die Ablesung der Tan- 
gentenbussole immer erst vorgenommen wurde, wenn der 
Stab gegen 50mal in der Spirale hin und her gezogen 
worden war. 

Nach Unterbrechung des Stromes blieb dem harten Stahl- 
stab noch so viel Magnetismus, dafs er die Nadel um 8,75° 
ablenkte. Durch langes Streichen an einem kräftigen Elek- 
tromagneten wurde der bleibende Magnetismus des Stahl- 
stabes nur unmerklich vermehrt; er brachte dann eine 
Ablenkung von 9° hervor. Es blieben also dem harten 
Stahlstab ungefähr 55 Proc. von dem Magnetismus, welchen 
der kräftige Strom der Spirale in ihm hervorbringen 
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Der bleibende Magnetismus der verschiedenen Stäbe 
brachte folgende Ablenkungen hervor, wenn sich die Stäb- 
chen in derselben Lage befanden, wie bisher, aber ohne 
dafs ein Strom durch die Spirale ging. 


4 Harter Stahl 9° Se a 
Ausgeglühter Stahl 35 
Gufseisen 1 


Die beiden Eisenstäbchen zeigten keine magnetische 
Polarität, sie hatten also ihren Magnetismus vollständig 
verloren. 

Das harte Stahlstäbchen machte an einem Seidenfaden 
aufgehängt 12 Schwingung®n in der Minute, seine Schwin- 
gungsdauer ist also 5 Sekunden. Da sein Gewicht P= 
38,5 Gramm oder 2,2 bairische Loth beträgt, und seine Länge 
L= 6,2 pariser Zoll ist, so berechnet sich nach der Häk- 


ker’schen Formel t=2,67 VP VE die Schwingungsdauer 
zu 4,7 Sekunden. Der bleibende Magnetismus dieses Stahl- 
stäbchens war also dem der Häcker’schen Magnete sehr 
nahe. 


Freiburg, im December 1851. 


XVII. Methode, die Abweichung der Magnetisirung 


des Eisens von der Proportionalität mit der Strom- 


stärke zu beobachten; con J. H. Koosen. 


(Briefliche Mittheilung. ) 


D. neuerdings die Frage, ob der Magnetismus in weichem 
Eisen proportional der Stromstärke wachse, wiederum zu 
mannigfachen Versuchen Veranlassung gegeben, welche die- 
sen Punkt, was die genaue Proportionalität beider Gröfsen 
betrifft, noch immer zweifelhaft lassen, so bin ich so frei 
Sie auf eine Beobachtungsmethode aufmerksam zu machen, 


. 
= 
Le 
1 
. 
> 
Be 
2 
ot 
EN. 
- 


- 160 


welche gerade fiir diese Frage genauere Resultate als die 
bisher gebräuchlichen zu geben verspricht. Ich stelle näm- 
lich die Tangentenbussole, welche zur Messung der Strom- 
stärke dienen soll, sehr nahe an der Spirale, welche den 
Eisenstab enthält, auf, so dafs der Magnetismus des letztern 
zugleich eine Ablenkung der Nadel in der Tangentenbus- 
sole bewirkt, leite jedoch den Strom in solcher Richtung 
durch die Tangentenbussole, dafs die Ablenkung durch den 
Strom, der durch den Elektromagnet bewirkten entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Rücke ich nun die Spirale mit dem 
Eisen (versteht sich immer senkrecht auf dem magnetischen 
Meridian) näher der Tangentenbussole, zu oder von ihr ab, 
bis beide entgegengesetzte Abléhkungen einander vollkom- 
men gleich sind, d. h. bis die Nadel genau wieder auf 
dem Nullpunkt steht, so mufs, wenn der Magnetismus der 
Stromstärke wirklich proportional ist, die Nadel auch dann 
in derselben Gleichgewichtslage beharren, wenn der Strom 
geändert wird. Ich habe in dieser Beziehung einen aus 
sehr weichem Eisen geschmiedeten Stab von 1 Zoll Durch- 
messer untersucht und weder bei sehr starken Strömen, 
noch bei sehr schwachen, deren Werth an meiner Tangen- 
tenbussole von 10° bis 60° variirte, die geringste dauernde 
Abweichung der Nadel bemerken können; hingegen zeigte 
sich eine solche allerdings, wenn ich dünnere Stäbe an- 
wandte, und namentlich mit Eisendraht von 1 Linie Durch- 
messer konnte ich mit denselben Strömen, wie oben, Ab- 
weichungen von 10° bis 20° hervorbringen, und zwar bei 
stärkeren Strömen, nach der Richtung des Stroms, bei den 
schwächeren, nach der Richtung des vorherrschenden Mag- 
netismus; so dafs also die von Müller angegebene Ab- 
weichung von dem obigen Gesetze allerdings ihre Richtig- 
keit zu haben scheint; doch zeigte sich allemal nach Been- 
digung der Versuche, dafs die dünnen Drähte, obwohl 
gleichfalls aus sehr weichem Eisen, eine bleibende Polarität 
erlangt hatten, nachdem sie aus der Spirale genommen 
wurden, während die dickeren Eisenstäbe, welche keine 
Ablenkung der Nadel verursachten, auch keinen remanenten 
Magne- 
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Magnetismus zeigten. Ich habe jedoch bisjetzt noch keine 
ausführliche Reihe von Versuchen mit einer gröfseren An- 
zahl von verschiedenen Eisenstäben anstellen können, glaube 
jedoch, dafs meine Methode eher als die frühere geeignet 
sey, der Sache auf den Grund zu kommen, weil sie, indem 
hier nur die Gleichgewichtslage der Nadel, nicht die Gröfse 
der Abweichung beobachtet wird, von einer Menge von 
Beobachtungsfehlern, welche bei der Beobachtung grofser 
Abweichungen unvermeidlich sind, befreit ist. 

Dresden, den 20. December 151. 


XVIII. Ueber die Auffindung des 
im 


E: ist bei Erhebung der Mahlsteuer hier (in Berlin) von 
grofser Wichtigkeit, einen Gehalt von Weizenmehl im 
Roggenmehle erkennen zu können. Da für Roggenmehl 
eine nur sehr geringe Steuer (5 Sgr. für den Centner) 
für Weizenmehl aber eine weit bedeutendere (20 Sgr. für 
den Centner) erhoben wird, so giebt diefs Veranlassung . 
zu zahlreichen Defraudationen. 

Es wird namentlich das Roggenmehl mit bedeutenden 
Mengen von Weizenmehl gemengt, um als reines Roggen- 
mehl versteuert zu werden. Durch das äufsere Ansehen und 
selbst durch eine genaue mikroskopische Besichtigung ist 
es nicht gut möglich diesen Betrug zu entdecken. Eine 
leicht und schnell ausführbare Methode aber, um einen, 
selbst geringen, Gehalt von Weizenmehl im Roggenmehle 
mit Sicherheit aufzufinden, ist hier vom Steuerrathe Ba- 
mihl aufgefunden worden. Sie giebt ein sehr sicheres 
Resultat. 

Diese Methode gründet sich auf die bekannte Erfahrung, 
dafs der Kleber des Weizens unlöslich, der des Roggens 
aber auflöslich in Wasser ist. 

Poggendorffs Annal. Bd. LXXXV. 
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Das gewöhnliche Verfahren, den Kleber aus dem W ei- 
zenmehle zu gewinnen, besteht bekanntlich darin, dafs man 
dasselbe in einem leinenen Beutel so lange unter Wasser 
knetet, bis dieses nicht mehr milchicht abläuft. Die Stärke 
geht hierbei durch die Poren des Beutels, während der 
Kleber in demselben zurückbleibt. 

Dieses Verfahren ist indessen nicht allein zeitraubend, 
sondern bei aller Vorsicht auch unsicher, da es selten ge- 
lingt, allen Kleber in dem Beutel während des Ausknetens 
des Mehls zurückzuhalten; bei einer Mischung von Wei- 
zenmehl und Roggenmehl aber giebt dieses Verfahren gar 
kein Resultat. 

Kommt es darauf an, den Klebergehalt des Mehls in 
einigen Minuten nachzuweisen, so hat sich folgendes Ver- 
fahren als praktisch erwiesen: 

Man verschafft sich zu diesen Versuchen eine grobe 
Weizenkleie (Weizenschalen, Bulstern), welche man um 
sie gänzlich von den Mehltheilen und dem darin befindli- 
chen Kleber zu befreien, während dreimal 24 Stunden in 
Wasser einweicht, bis dasselbe säuerlich riecht, dann meh- 
rere Male wit reinem Wasser auswäscht und bei gelinder 
Ofenwärme austrocknet. 

Von dieser Kleie schüttet man zwei Drittel eines ge- 
häuften Theelöffels auf die Fläche der linken Hand, und 
auf die Kleie einen gehäuften Theelöffel des zu prüfenden 
Mehls, und vermischt Kleie und Mehl durch Umrühren 
vermittelst des Löffelstiels, oder eines platten Stielchens. 
Hierauf giefst man auf dieses Gemisch so viel kaltes Was- 
ser, dafs nach dessen Vermischung mit dem Mehle und 
der Kleie ein sehr compacter Teig erhalten wird, den man 
mit dem nafs gemachten Löffelstiel, einem Stielchen, oder 
auch mit dem Zeigefinger der rechten Hand bearbeitet 
und zu einer Kugel formt. Diesen Teig behält man auf 
der Fläche der linken Hand, schliefst diese ein wenig, hält 
sie über ein Gefäls mit kaltem Wasser, schöpft mit der 
rechten Hand auf den Teig, und drückt mit der ganzen 
Hand, diese auf- und zuschliefsend, so dafs die durch das 
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Wasser aufgelösten oder suspendirten Theile ausgedrückt 
werden, und abfliefsen. Hierbei hat man zu sehen, dafs 
keine Kleie mit ausgespült, und der Teig nicht zu flüssig 
werde. 

Mit dem Daumen und dem Zeigefinger der rechten 
Hand formt man den breitgedrückten Teig immer wieder 
zu einer Kugel, diese stets durchknetend, schüttet wieder 
Wasser auf den Teig und fährt mit dieser Manipulation 
so lange fort, bis das Wasser nicht mehr milchicht ab- 
fliefst. 

Drückt man die Kleie stark aus, und zieht sie langsam 
auseinander, so wird der in der Kleie hängen gebliebene 
Kleber in Fäden sichtbar, wenn man reines Weizenmehl 
oder ein Gemisch von Weizen- und Roggenmehl, in wel- 
chem das letztere nicht vorherrschend ist, der Probe unter- 
worfen hat. 

Will man den Kleber von der auhängenden Kleie be- 
freien, so reibt man die nach dem Auswaschen der Stärke 
übrig bleibende zusammenhängende Masse unter einem 
starken Druck zwischen den beiden Handflächen, diese 
kreisförmig bewegend, wodurch sich die Kleie von dem 
Kleber trennt. Durch fortgesetztes Reiben der zusammen- 
hängenden Masse zwischen den Händen, und durch wech- 
selweises Eintauchen beider Hände in das Gefäfs mit Was- 
ser wird die Kleie von dem Kleber und von den Händen 
immer mehr und mehr entfernt. Kommt es darauf an, so 
kann man den Kleber durch Drücken und Zerreifsen unter 
Wasser von der noch anhängenden Kleie ziemlich voll- 
ständig befreien. 

Mit W.eizengries läfst sich dieser Versuch ohne allen 
Zusatz von Kleie machen. 

Der Zusatz von Kleie zum Mehle bezweckt und be- 
wirkt, dafs der Kleber des Weizens, welcher in kaltem 
Wasser nicht löslich ist, sich an dieselbe hängt, und beim 
Auswaschen der Stärke nicht weggespült werde. 

Dieses Verfahren-ist aber nur dann entscheidend, wenn 
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in der Mengung das Weizenmehl vorherrschend ist. Findet 
der umgekehrte Fall statt, so wendet man folgendes mo- 
dificirtes Verfahren an: 

Man nimmt ein Loth des zu untersuchenden Mehls, 
und vermischt diefs mit zwei gehäuften Theelöffeln Kleie 
und dem erforderlichen Wasser zu einem compacten Teige. 
Diesen Teig knetet man in einem, aus doppelt über ein- 
ander liegender, feinster seidener Gaze angefertigten Beutel 
so lange unter kaltem Wasser bis dieses nicht mehr milchicht 
abfliefst. 

Zur Herstellung eines solchen Beutels dienen zwei 
Stücke feiner seidener Miiller-Gaze (No. 10 und No. 14) 
jedes ungefähr von 8 Zoll im Quadrat. In die Mitte des 
einen Gaze-Stückes legt man den gebildeten Teig, und 
falst mit den Fingern der linken Hand dicht über dem 
Teige das Ganze fest zusammen. Mit dem zweiten Stück 
Gaze umschliefst man in Form eines Beutels den Gaze- 
Beutel, welcher deu Teig enthält, jedoch so, dafs die Um- 
schliefsungsfläche des äufseren Beutels gröfser ist als die 
des innern Beutels, damit jedes Pressen und zu enge An- 
liegen des äufseren Beutels an den inneren Beutel vermie- 
den werde. In ihrem Querdurchschnitt bilden die beiden 
Beutel zwei Kreise von verschiedenem, Durchmesser. Die 
zusammengefalteten Kopfenden der beiden Beutel schliefst 
man, wie vorher den inneren Beutel, dicht über dem Teige 
mit den Fingern der linken Hand, so zwar, dafs beim 
Auskneten des Teiges dieses durch das Kopfende nicht 
allein nicht zurückgleiten kann, sondern in dem Maalse, 
als das Volumen des Teiges durch das Auskneten des 
Teiges sich verkleinert, durch Zusammendrücken des Beu- 
tels wieder eingeschlossen werde. 

Nach dem Auskneten des Teiges drückt man die Beutel 
und den Inhalt mit, der ganzen Hand stark aus, zieht be- 
hutsam das äulsere Gaze-Stück von dew inneren Beutel ab 
und untersucht: 

1) Die. innere Fläche des Gaze-Stückes, welches als _ 
äufserer Beutel gedient hat, so wie auch die äufsere Fläche 
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des Beutels, in welchem sich die ausgewaschene Kleie be- 
findet. 

2) Die im Beutel zuriickgebliebene Kleie. 

Die Priifung der Kleie geschieht nun nach dem oben 
angefiihrten Verfahren; man reibt dieselbe, zu einer Ku- 
gel gestaltet, unter einem starken Druck zwischen den 
beiden Handflächen. Bleibt nach Anwendung der Kleie 
Kleber zurück, so bestand das geprüfte Mehl entweder aus 
reinem Weizenmehl, oder aus einem Gemenge von Wei- 
zen- und Roggenmehle, in welchem letzteres nicht vor- 
herrscht. Bei allen angestellten Versuche mit Mengungen 
von Weizen- und Roggenmehl, in welchem letzteres dem 
Gewichte nach vorwaltete, wurde in der ausgewaschenen 
Kleie kein Kleber wahrgenommen. 

Bestand das geprüfte Mehl aus Weizenmehl oder aus 
einem Gemenge von Weizen- und Roggenmehle, so findet 
sich auf den beiden Flächen des Gaze-Stücks Kleber vor, 
welcher, was deutlich wahrgenommen werden kann, wäh- 
rend des letzten Stadiums des Ausknetens des Teiges durch 
das Gewebe des inneren Beutels tritt, und sich zwischen 
den beiden Gaze-Beuteln ablagert. 

Dabei ist es eigenthümlich, dafs bei einer Mengung 
der beiden Mehlgattungen nach dem Verhältnisse, dafs 
gleiche Theile beider, oder mehr Weizen- als Roggenmehl 
in dem Gemenge enthalten war, desto weniger Kleber sich 
zwischen den beiden Gaze-Beuteln ablagert, je mehr Wei- 
zenmehl die Mengung enthielt, so dafs bei reinem Weizen- 
mehl der geringste, bei einem Gemenge von Weizen- und 
Roggenmehle jedes zur Hälfte, aber der gröfste Theil des 
Klebers sich zwischen den beiden Beuteln vorfindet. Bei 
einem Gemenge aus gleichen Theilen beider Mehlarten er- 
hält man 3 des Klebers zwischen den Beuteln und 3. des- 
selben in der Kleie, während bei einer Mengung ; Wei- 
zen- und 5 Roggenmehl das. umgekehrte Verhältnifs statt- 
findet. Ist in der Mengung das Roggenmehl: vorherschend, 
so ist, wie schon bemerkt worden; in der ausgewaschenen 
Kleie gar kein Kleber; dieser befindet sich dann zwischen 
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den beiden Gaze-Beuteln, und zwar in einer Menge, 
welche der Quantität des Weizenmehls in dem Gemenge 
ziemlich entspricht. 

Bei allen Versuchen konnte bei einer Mengung von ;; 
Roggen- und 5 Weizenmehl der Gehalt an Kleber noch 
unzweifelhaft erkannt werden; es gelang diels auch noch 
bei einem an.Kleber reichhaltigen Weizenmehl, als ;'; oder 
‚'; desselben mit +; und +3 Roggenmehl gemengt wer- 
den waren. 

Bei reinem Roggenmehle zeigt sich auf den beiden 
Flächen der Gaze zwar auch etwas Kleber, der vermit- 
telst einer Lupe wahrgenommen werden kann, indessen in 
einem so unerheblichen Grade, dafs bei dessen Verglei- 
chung mit dem erhaltenen Kleber aus einem Gemenge von 
rs Weizen- und }$ Roggenmehl der Unterschied sofort in 
die Augen fällt. 

Statt der seidenen, können auch wollne oder baumwollne 
Gaze angewandt werden, doch ist dann der Kleber schwer 
von der rauhen Fläche der Gaze zu trennen. Auch ist 
diese zu anderen Versuchen erst dann wieder zu gebrau- 
chen, wenn der Kleber durch Gährung vollständig zerstört 
ist, da er sich nicht durch Waschen, wie bei der glatten 
seidenen Gaze, leicht entfernen läfst. 


XIX. Ueber die Rotationsperiode der Sonne; 


un 


I. No. 12 von 1851 dieser Annalen äufsert Hr. Dr. Buijs- 
Ballot sein Bedauern, dafs ich mit meinen Beobachtun- 
gen der Sonnenflecken keine Messungen zur Berichtigung 
der Sonnenrotation verbunden habe. Leider haben meine 
zahlreichen Messungen zu diesem Zwecke kein so genü- 
gendes Resultat gegeben, dafs es als eine Berichtigung 
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angesehen werden kann und ich unterliefs daher die Ver- 
öffentlichung meiner Versuche. — Nach der erwähnten Auf- 
forderung aber erlaube ich mir nur diejenigen Messungen 
anzuführen, welche ich für die besseren halte, da ich später 
durch Erfahrung belehrt wurde, dafs die gröfsere Bestän- 
digkeit der sehr veränderlichen Sonnenflecken sowohl von 
den Jahren ihrer Periode, als auch von ihrer Beschaffen- 
heit abhängt. Ich glaube nämlich, dafs, wenn die Sonnen- 
flecke an Menge abzunehmen anfangen, die regelmäfsig 
behoften von ungefähr 30" bis 40” im Durchmesser hal- 
tenden : Flecke, deren Kern nicht eingerissen ist und 
etwas verwaschene Umrisse hat, die dauerndsten und zr 
Bestimmung der Rotationszeit geeignetsten sind. Die, 
welche sich durch eine Gréfse über 50” mit scharfbegränz- 
ten und sehr eingerissenen Höfen und Kernen auszeichnen, 
sind aber die veränderlichsten nach der Form und treten 
am häufigsten auf, wenn die Sonne viele Flecke hervor- 
bringt. Es hält auch schwer mit dem Faden des Mikro- 
meters die Hälfte solcher grofsen Flecke genau zu treffen. 
Die Ränder des Hofes sind durch ihre Unregelmäfsigkeit 
noch weniger brauchbar, denn vergröfsert sich ein Fleck, 
so geschieht dieses gewöhnlich am östlichen Rande des 
Hofes, verkleinert er sich oder fängt er an sich aufzulö- 
sen, so nimmt er in der Regel am westlichen Rande zu- 
erst ab. Hierdurch erfolgt eine Verschiebung des Mittel- 
punktes, wodurch ein Fehler in der Messung bedingt wird, 
der oft sehr bedeutend seyn kann. — Mit der zunehmen- 
den Menge der Flecke tritt oft der Fall ein, dafs man 
am folgenden Tage ungewifs ist, welcher der kleinere 
Flecke gemessen wurde. Zu diesen Hindernissen kommt 
die Unbeständigkeit der Witterung, welche die günstigen 
Stunden noch mehr verringert und viel Messungen nutzlos 
macht. Gegenwärtiges Jahr würde vielleicht zu derglei- 
chen Messungen geeignet seyn, wenn es mehr, wie das 
vergangene Jahr, heitere Tage hintereinander in Aussicht 
stellt. — Das Mifslingen meiner Versuche mufs ich mehr 
den bier erwähnten ungünstigen Umständen als den Feh- 
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lern der Beobachtung oder der Instrumente zuschreiben. 
Ich beobachte stets mit zwei Fraunhofer’schen Fernröhren 
von 3% und von 6 Fufs Brennweite die mit den, bekann- 
ten Filarmikrometern versehen sind; ich wende nur Ver- 
gröfserungen bezüglich von 42 und 72 an und mache die 
Messungen während der Culmination der Sonne, wobei 
die Flecke ungefähr in der Mitte der Sonne stehen, so 
dafs sie am ersten Tage diese noch nicht erreicht, am 
dritten Tage sie überschritten haben. Die Messungen sind 
nach den mir von Hrn. Prof. Encke mitgetheilten For- 
meln, theils von Hrn. Dr. Wöpcke, theils von mir be- 
rechnet. 


Berechnete 
No. ds | Zen der B Rotationspe- 
Fleckes. eit der Beobachtung. date iu 
Tagen. 
1842. December 25 und 25¢ 3232 
2 | 1843, Januar und 23. | 422 
Mai lund 2... .. . | 25,7038 
25 5591 
ao Juli 29, 30, 31 und August 27 25 ‚0743 
[2 - >." 25 ‚4899 
Im Mitel =] 25 5071 


Hierbei mufs ich noch bemerken, dafs der Fleck No. 5 
bei der zweiten Rotation am 27. August unverändert und 
mit Ort und Zeit übereinstimmend auftrat. eat 


Dessau den 2. Februar 1852. 


= Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr. 18, sehe 
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